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MENEZES, Lucas Chagas Paes de. Analise do comportamento mecéanico de solo areno-
argiloso reforcado com fibras do coco verde. 2018. 99 p. Dissertacdo (Mestrado). Escola
Politécnica da Universidade de Pernambuco. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil.
Recife, 2018.

RESUMO

O problema da instabilizacdo de encostas tem trazido bastante preocupacdo aos gestores
municipais e a sociedade em geral. Contudo, é importante encontrar solucdes para estas
questdes. Uma delas pode ser a partir do uso de estruturas de solo reforcado, inserindo a este
algum material que possa agregar a sua resisténcia. Fibras de diversas composi¢es podem ser
usadas para esse fim, porém, mais recentemente as fibras vegetais tem chamado atenc¢éo, devido
a sua geragdo organica, ndo necessitando de materiais industrializados, além de possibilitar
novos usos para residuos agricolas. Dentre as possibilidades de utilizacdo destes residuos esta
0 aproveitamento em obras geotécnicas como material alternativo para melhoramento do solo.
Esta pesquisa tem por objetivo analisar o comportamento mecéanico de um solo areno-argiloso,
coletado da encosta do Alto Reservatdrio em Nova Descoberta, Recife — PE, a partir da insercdo
de fibra da casca do coco verde, com misturas de 0,25, 0,5, 0,75 e 1% em relacdo ao peso do
solo seco. O programa de investigagdo constou da coleta e preparacdo das amostras,
caracterizacdo fisica e mecéanica (granulometria, limites de consisténcia, densidade real,
compactacao, resisténcia a compressdo simples, a tracdo por compressdo diametral, e ao
cisalhamento direto). O solo é uma areia argilosa (SC), enquanto as misturas foram classificadas
em areias siltosas (SM). Nos ensaios de compactacdo, constata-se que o aumento do teor de
fibras ao solo provocou uma ligeira diminuicao do peso especifico e aumento da umidade 6tima.
Foi observado aumento da resisténcia a compressdo simples com a insercéo de fibras, sendo
maior para 0,5% de teor de fibras (44% maior que o solo), e aumento da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para 0,75% de fibras (78%). Quanto aos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto, foram observadas que as curvas de tensao cisalhante versus deslocamento
horizontal para as misturas sdo tipicas de material plastico com endurecimento. A adicdo das
fibras nédo resultou em incrementos de resisténcia, havendo uma tendéncia de diminuicdo tanto
do angulo de atrito quanto da coesdo, em relacdo as amostras de solo. Concluiu-se que as fibras
de coco podem ser empregadas como alternativa ao melhoramento do solo, por interferir
principalmente na propriedade ductil desse material.

Palavras-chave: Solos reforcados. Fibras de coco. Materiais alternativos.



MENEZES, Lucas Chagas Paes de. Analysis of the mechanical behavior of sandy clayey soil
reinforced with coir fibers. 2018. 99 p. Thesis (Master). Master in Civil Engineering —
Polytechnic School of Pernambuco, Pernambuco University. Recife, 2018.

ABSTRACT

The problem of slope instabilities has brought a lot of concern to municipal managers and
society in general. Nevertheless, it is important to find solutions to these issues. One of them is
possible by means of soil reinforcement, inserting to this some material that can add to its
resistance. Fibers of various compositions can be used for this purpose, but more recently,
vegetable fibers have attracted attention due to their organic generation, not requiring
industrialized materials, as well as making possible new uses for agricultural residues. Among
the possibilities of use of this waste is the use in geotechnical works as alternative material for
soil improvement. This work aims to analyze the mechanical behavior of a clayey sand soil
located on Alto do Reservatorio hillside, in Nova Descoberta, Recife - PE, with the insertion of
the green coir fiber, with mixtures of 0,25, 0,5, 0,75 and 1% by weight of dry soil. The program
of this research consisted of the collection and preparation of the samples, physical and
mechanical characterization (granulometry, limits of consistency, real density, compaction, and
unconfined compression, indirect tensile and direct shear strengths). The soil is classified as
clayey sands (SC), while the mixtures, silty sands (SM). With the compaction tests, it was found
that the increase of the soil fiber content caused a slight decrease in the maximum dry density
and increase of the moisture. It was observed an increase in the unconfined compression
strength with fiber insertion, being higher to 0,5% fiber content (44% higher than the soil), and
increased tensile strength to 0,75% fibers (78%). Regarding the direct shear strength tests, it
was observed that shear stress versus horizontal displacement curves for the blends are typical
of hardened plastic material. The addition of coir fibers did not result in resistance increments,
with a tendency to decrease both the friction angle and the cohesion in relation to the soil
samples. It was concluded that coconut fibers can be used as an alternative to soil improvement
because it interferes mainly in the ductile property of this material.

Keywords: Reinforced soils. Coir fibers. Geotechnics. Alternative materials.



LISTA DE FIGURAS

Firgua 1 - Diferentes procedimentos de reforgo de SOl0S. .........coocvvviiriniiiciene e 20
Figura 2- Representacdo do mecanismo de alongamento e ruptura das fibras............c...c....... 21
Figura 3 — Disposicéo das fibras nas zonas de ruptura referentes aos ensaios de resisténcia a
compressao diametral € SIMPIES. ......oviiiii s 24
Figura 4 — Corte 1ongitudinal d0 COCO. .......c.ciieiiieieiiece e 28
Figura 5 — Usina de beneficiamento da casca d0 COCO. ........ccervrirrierienieneenesie e sie e 30
Figura 6 - Fluxograma operacional da producéo de substrato agricola e fibra do coco.......... 32
Figura 7 — Amostras de fibras do coco verde (esq.) € do coco Seco (dir.).....cccovvrvvererivrrearnnns 34
Figura 8 — Curvas tensdo-deformacéo de solo com fibras de polipropileno (A) e fibras do
COCO (B ettt bbb bbbttt bbbt 37
Figura 9 - Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizontal, e envoltorias de resisténcia das
ITUESEUTS. 1.ttt ettt sttt et et s et e bt e st et e e e s e ese e ee e st e eb e et e eneenbe et e eneease e neeneenbeeteaneenreenee s 38
Figura 10 — Efeito dos teores e comprimentos das fibras nas amostras. ...........c.cccceeevevveinennnne 39
Figura 11 - Amostras de fibras de coco extraidas da casca (esq.) e cortadas (dir.)................. 39
Figura 12 - Curvas de compactacdo do solo e da fibra do coco. ........cccccevveviiiciiciccccee 40
Figura 13 - Envoltorias do SOI0 € MISLUIAS. ........coveirierieieeiieiee e 40
Figura 14 - Envoltérias de resisténcia para diferentes teores de fibras. .........c.cccoovevviicinenns 41
Figura 15 - Curvas de compactagio do SOl0 € MISTUIAS. ......cccoververiirerininieee e 42
Figura 16 - Valores da resisténcia a tragdo por compressao diametral (A) e a compressao
SIMPIES (B). ..ttt b e a b bbbt bbbt b bbb 42
Figura 17 - Curva tensao-deformacdo de solo reforcado com fibras de coco de 20 mm (a) e 25
(o) SRRSO 43
Figura 18 - Resisténcias a compressdo simples para diferentes teores de fibras de coco. ....... 45
Figura 19 - Envoltorias de resisténcia a da areia e misturas (AGUILAR, 2015). .........ccco....... 45
Figura 20 — Curvas tensdo versus deformacao especifica do ensaio de resisténcia a
COMPIESSAOD SIMPIES. ...ttt bbbttt e et bbb enes 47
Figura 21 — Curvas carga versus deformacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
0 L= 0 T3 1 - | SR 47
Figura 22 - Maximas resisténcias das fibras de coco, de vidro e de sacos de cimento. ........... 48
Figura 23 — Programa de investigagdo experimental realizado na pesquisa. ...........ccccceevrennnns 51
Figura 24 - Processo de coleta do solo (A) e as fibras de coco verde fornecidas (B). ............. 52
Figura 25 - Solo e fibras antes da hOmMOQENEIZAGAOD. .........cceverieriiiiiiiseeeee e 53
Figura 26 - Moldagem do corpo de prova para o ensaio de compressdo simples (A); corpos de
prova apds compactacao (B) e durante 0 ensaio (C). ...c.covevvereriereieiiieseeieseese e 55
Figura 27 — Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral do solo.............c.ccco..... 56
Figura 28 - Critério de definicdo do mddulo de elasticidade do solo (adaptado de FREITAS,
101 ) ST PTPRRR 57
Figura 29 — Moldagem de corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
(A) e Prensa do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (B)........ccccooveveiiiciieiciieieennne 57
Figura 30 — Definicéo da tenséo de cisalhamento de ruptura (DE CAMPOS e CARRILLO,
1 ) TSRS 58
Figura 31 - Curva granulométrica do SOl0 @ MISTUIES. .........ccrvevrirreiiineesee e 59
Figura 32 - Curvas de compactacdo do SOI0 € MISLUIAS. ........ccevveiieiiniienieeee e 62
Figura 33 - Curvas tensdo versus deformacao especifica axial do solo e misturas. ................. 64
Figura 34 — Curvas tensdo média versus deformagéo especifica do ensaio de resisténcia a
COMPIESSAOD SIMPIES. ...ttt bbbttt bbb enes 65

Figura 35 - Variacdo dos valores da resisténcia a compressao simples em demais pesquisas da
L1 C=] LU PSR PRSP 66



Figura 36 — Intervalos a 95% das resisténcias a compressao SImpIes. .........cccvvevvereiieeieennnns 67
Figura 37 — Comportamento do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao simples

conforme adicao de fibras d0 COCO. ......ccuiiiiiieiiee e 67
Figura 38 - Modo de rupturas ocorridas nas amostras de Solo (a), S+0,5% (b) e S+1% (c)
quando submetidas @ COMPreSSA0 SIMPIES........uciieieiieii e 68
Figura 39 — Tensdo diametral versus deformacdo especifica do solo e misturas. ................... 70
Figura 40 — Curvas tensdao média versus deformacdo especifica do ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral. ............ooveiiiiiiiii e 71
Figura 41 - Variacao dos resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral........... 71
Figura 42 — Intervalos de confianca a 95% das resisténcias a tracdo por compressao diametral.
.................................................................................................................................................. 72
Figura 43 — Comportamento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral e do médulo de
rigidez com a iNSErga0 de fIDras. .......cccvciiiii i 73
Figura 44 - Modo de ruptura do solo (A) e S+0,75% (B) quando submetidos a compressdo
TIAMELIAL ...ttt b ettt b ettt reenes 73
Figura 45 — Variagdo das RCS e RTCD por teor de fibras...........ccocvvvviiininieiieness 74
Figura 46 - Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A), e Deslocamento Vertical
versus Deslocamento Horizontal (B) do S0I0. .......c.cooviiiiiiiii e 75
Figura 47- Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento Vertical
versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+0,25%0. ........cccovviriniinienenc e 76
Figura 48 - Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento Vertical
versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+0,5%. ..........cccoviiiniiniinenc e 76
Figura 49 - Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento Vertical
versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+0,75%0. .......ccccoviriiininieienc e 77
Figura 50 - Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento Vertical
versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+1%. ..o 77

Figura 51 - Tens&o cisalhante versus deslocamento horizontal para as diferentes tensdes......78
Figura 52 - Envoltorias de resisténcia Mohr-Coulomb: A) para tensdes cisalhantes maximas;

B) deslocamento horizontal de 5 mm; e C) deslocamento horizontal de 10 mm..................... 80
Figura 53 — Sintese dos valores de coesdo e angulo de atrito para diferentes teores e niveis de
deslocamento de 5 mm e 10 mm, e resSisténcia MAXima). ........ccccoreererereienereee e 81

Figura 54 — Comportamento da coesdo e angulo do atrito com a adi¢éo de fibras em diferentes
o251 (010 0L SR 82



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparacao das propriedades das fibras naturais e Sintéticas. ..........c.cccccvevvvrneenee. 22
Quadro 2 - Vantagens e desvantagens do emprego de fibras vegetais na geotecnia................ 26
Quadro 3 - EqUIPAmMENtOS da USING. ........ccueeieiieiieeiesieesie ettt ae et sre e ns 31
Quadro 4 — QUAaNtitatiVo A& BNSAIOS. .......eiueiieieerieeie et eie st ste et esre e sreenes 51

Quadro 5 - Resumo das principais caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais. ............. 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicéo quimica das fibras vegetais responsavel pela resistencia............coveeverreeiinnsienenininnns 27
Tabela 2 — Producéo de coco verde na Regido Metropolitana de ReCife. ... 29
Tabela 3 — Propriedades fisicas e mecanicas das fibras vegetais € SINtEtiCas..........ccvvvvrerireieereenieieeiesie e 33
Tabela 4 — Composic¢éo quimica das fibras do coco responsavel pela resisténcia............cccevveievienienievesesierieean, 35
Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecanicas da fibra do COCO........cccvieiiiieiciie s 36
Tabela 6 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento direto de um solo refor¢cado com fibras de coco de 20

L8] 0 PP PO PP URT PR PRPRRTRIN 44
Tabela 7 - Resultados do ensaio de COMPresSa0 SIMPIES. .......coeiiiiieiiieiceeiee s s 44
Tabela 8 - Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento da areia pura e as misturas com 0,5% de fibra de coco
impermeabilizada € NA0 IMPErMEabiliZaATA............coviiiiiire e e e 46
Tabela 9 - Valores da densidade seca maxima e umidade 6tima em pesquisas da literatura referentes a misturas
0] [0 1] = o [0 oo oo TSRS 49
Tabela 10 — Resumo das principais pesquisas da literatura referente a resisténcia do solo e misturas solo-fibra do
(010l T T T TP TP PP PP OPTOPPRPRTI 50
Tabela 11 — Identificaco das amostras @ COMPOSIGAD dAS MISTUIAS. .........ereriririreeirie sttt 54
Tabela 12 — FragGes granulometricas do SOI0 € MISTUIES. ......civeiieirerirerise ettt ettt 60
Tabela 13 - Densidade real do solo, fibras @ MISTUIAS. .........ceeiiiiiiiiir e 60
Tabela 14 - Resultado dos limites de CONSISTENCIA. ........veirieerieisiee ettt bbb 60
Tabela 15 — Valores do peso especifico aparente seco e umidade 6tima do solo e das misturas.............ccccecvvnee. 62
Tabela 16 — Resumo dos dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao SIMpPIes..........ccoovvveveveneveieeniennns 63
Tabela 17 — Resumo dos dados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral..........c.ccccovevreiennne. 69
Tabela 18 — Comparacdo entre os valores das resisténcias & compressdo simples e diametral.............ccoccceveennen. 74

Tabela 19 - Valores de coesdo e angulo de atrito para a resisténcia méaxima e a diferentes niveis de deslocamento
Lo oYl (oI Fo TR 4TS (0 TS 80

Tabela 20 — Valores detalhados das pesquisas que realizaram ensaio de cisalhamento direto para solos refor¢ados
(o0 ) 0 1] -3 (o I ol Lol o U OSSOSO TR U PP PR RRPRPRT 82



LISTAS DE SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM — American Society for Testing and Materials
CD - Cisalhamento direto

CP — Corpo de prova

CS — Compressdo simples

LCCV - Liquido da casca do coco verde

ME — Mddulo de elasticidade

MR — Mddulo de rigidez

RCD — Resisténcia ao cisalhnamento direto

RCS — Resisténcia a compressao simples

RMR — Regido metropolitana de Recife

RTCD - Resisténcia a tragdo por compressao diametral
SUCS - Sistema unificado de classificacdo de solos
TCD — Tracdo por compressdo diametral

TRB - Transportation Research Board



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..ottt eee e 15
1.1 CONSIABIAGORS INMICIANS ...ttt 15
1.2 JUSEITICAEIVA. ...ttt bbbttt bbb 17
1.3 ODJBEIVOS. ...ttt bbbt bbb bbb 18
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coooiteeeeeeeeeeeeeestesess s, 19
2.1 REfOrGO A& SOIOS .....cveeiiceee ettt re e 19
2.2 Fibras como material de CONSIIUGAD ..........curveieierieiierieresee s 20
2.3 FIDIas VEOBLAIS .....c.viieiiiiiieiceie et 24
2.4 FIDras d0 COCO VEITE........ccuiieieieiie sttt ettt 27
2.4.1 Coco: producdo e geraGao de reSIAUOS .......coviereieirerieine e 27
2.4.2 EXtracao da fibra de COCO ......oovviiiiiiiicecee s 30
2.4.3 Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da fibra do coco ............ccccceevvevirennne 33
2.4.4 Estudos sobre a resisténcia de solos com fibras de COCO..........cccevvrviiiiiiiciinnne. 37
3. MATERIAIS E METODOS ....cocovieieeeeiieeieseetesresie s s estssenes s sesies s senes s 51
T80 [ 0o o o OSSP 51
3.2 Coleta do solo e aquiSiGa0 das fIDras. ..........ccourieeieiiic e 52
3.3 PreparaGao dOS MALETAIS ........coueviiiirierieitesie ettt 52
3.4 Caracterizacdo fisica e mecanica do Solo € COMPOSITOS .........ccvevvveviveieeiieieeiesiene 54
3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao SIMPIES........ccoovverrereneineseeee s 55
3.4.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral...........ccccooeveivvvinennnn, 56
3.4.3 Ensaio de resisténcia ao cisalnamento direto ..........ccoccevvveriiiiiienene e 57
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.........cc.covveiieererirsiersnes 59
4.1 Propriedades fisicas do SOI0 € MISTUIAS .......ccccvrrrieiiirieireseees s 59
4.1.2 Analise granuUloOmMELIiCa.........ccccvveiieiii i 59
4.1.2 DensSidade real ........c.coviieieeicie e 60
4.1.3 LimMiteS de CONSISTENCIA......eeveiieriieiieieieeie e s e sie e se e se e e saeeneesneeneas 60
4.1.4 Compactagao Proctor NOIMAl .........coooeiiiiiiieiieceee e s 61
4.2 Propriedades mecénicas do S0l0 e das MISTUIaS ........cccecerererininiieiene e 63
4.2.1 Resisténcia a ComMPressao SIMPIES .......cc.eiiiiiiriiieiere e 63
4.2.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral............cccooceveriirinnnnnn 68
4.2.2 Resisténcia a compressao simples versus resisténcia a compressao diametral ..... 73
4.2.3 Ensaio de resisténcia ao cisalnamento direto ...........ccccvceviiiiivienene e 74
4.2.4 Resumo da influéncia da adicao das fibras da casca do coco verde nas caracteristicas
fisicas € MeCANICAS 0O SO0 .......cueiieiieie e 83
5. CONCLUSOES ..ottt sttt 84

5.1 PrinCIPaiS CONCIUSDES .......civveiuieiiiiiieieiie sttt st sne e 84



5.2 Sugestdes para Pesquisas TULUIAS: .........ccueiveieiieieere e 85
REFERENCIAS ..ottt 86
Apéndice A — indices fisicos dos corpos de prova do ensaio de compresséo simples... 97

Apéndice B - Indices fisicos dos corpos de prova do ensaio de tragio por compressio
IAMELIAL ... et nre e sreenbe e 98

Apéndice C - Indices fisicos dos corpos de prova do ensaio cisalhamento direto. ........ 99



15

1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se conceitos sobre a busca pela sustentabilidade na construcao civil,
baixa de capacidade de carga de alguns tipos de solo e problemas de encostas na cidade de
Recife-PE. S&o indicadas ainda as justificativas que motivaram a execugdo da pesquisa, ao
apresentar uma nova alternativa de destinacéo da casca do coco verde, para 0 melhoramento de

solos, assim como 0s objetivos da mesma.

1.1 Considerac0es iniciais

A utilizacdo do solo como material de construcdo é uma solucdo bastante empregada na
engenharia civil. Alguns solos, porém, de forma geral, em seu estado natural, apresenta baixa
resisténcia a esforcos. Essa caracteristica se intensifica quando fatores antrépicos surgem, como
retirada da vegetacdo que cobre o solo, erosao, altas declividades, alteracdes das condicdes de
drenagem e ocupacdo desordenada, que acontece bastante em regides periféricas de grandes
cidades, situadas em regides de moro. Ocasiona, portanto, diversos problemas socioambientais,
como a multiplicacéo de bairros com infraestrutura deficiente, habitacGes situadas em areas de
risco e alteragfes nos sistemas naturais (SOUZA, 2014). Situacdo bastante comum em regides

periféricas de diversas metrdpoles brasileiras.

A Regido Metropolitana de Recife (RMR) tem 15 municipios (PERNAMBUCO, 2017), dos
quais Recife, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes apresentam maiores nimeros de pessoas
morando em areas de risco de escorregamento de encostas (BANDEIRA, 2010). Recife tem
140 pontos em areas de morro com risco alto de deslizamento, presentes em 55 dos 91 bairros
do municipio. Em 2016, 263 deslizamentos de encostas foram registrados pela Secretaria de
Defesa Civil do Recife, e 79 em 2017 (SEDEC, 2018). Essas areas de encostas habitadas
correspondem a 30 km? (15%) (FERREIRA; LIMA, 2005). Em 2005, cerca de 80 mil casas
estdo construidas em éareas de morro, onde moram quase 400 mil habitantes. Dessas
construgdes, 27 mil estdo em areas de risco. Outras 2,1 mil apresentam perigo iminente. Por
tanto, trata-se de um problema relevante para a cidade devido ao custo para recuperacao dessas

areas de risco.

As unidades geomorfoldgicas observadas na RMR sdo, principalmente de planicies, com

presenca de encostas e morros, na zona norte e oeste da cidade (SOUZA, 2013). Segundo
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Gusmao Filho (1997) apud Ferreira e Lima (2005), na RMR, tem sido observado deslizamentos
em solos, principalmente em periodos chuvosos e onde a forma de ocupacao das encostas sao
os principais fatores que contribuem para as ocorréncias dos movimentos de massa e dos
processos erosivos, sendo a erosdo hidrica pluvial e os escorregamentos planares os principais
processos de instabilidade de encostas. Entre 0s anos de 1990 e 2000, houve 150 6bitos e mais
de 9000 desabrigados na regido metropolitana do Recife. Entre 1994 e 2005 foram registradas
100 mortes em toda RMR (SANTANA, 2006).

A regido do Alto do Reservatorio, regido de onde o solo em estudo nesta pesquisa provem, tem
historicos de deslizamentos de encostas. Em 1996, houve um deslizamento na encosta oposta,
voltada para o Cdérrego do Boleiro, deixando cerca de 1000 pessoas desabrigadas e 16 mortas,
mobilizando um volume de solo estimado em 50.000 m3 (GUSMAO FILHO, 1997 apud
MEIRA, 2006). Em 2012, a encosta Alto do Reservatorio foi considerada com alto grau de risco
de deslizamento. Por essas razdes, sido foco de investimentos de monitoramento e prevencao
de deslizamentos, assim como em outras regifes na Zona Norte da cidade. Portanto, a
Engenharia Civil tem o desafio de estudar e contornar essas situacdes, propondo solucgdes

adequadas e viaveis.

N&o ha davidas de que todas as areas e atividades do conhecimento estdo buscando incluir em
seus processos, materiais e metodologias mais sustentaveis. Desde a criacdo de novas
tecnologias, que necessitem de menos matérias primas, até o reaproveitamento de residuos de

um determinado processo anterior, como matéria-prima para atividades posteriores.

A engenharia geotécnica, como sendo uma das areas que mais incorpora matérias-primas em
toda a engenharia, também pode e deve buscar formas de tornar sua aplicacdo mais sustentavel,

devido a sua importancia prioritaria em um projeto de construcdo civil (MISRA; BASU, 2011).

Levando em conta que a sustentabilidade é determinada por dois fatores: suficiéncia de recursos
(o quanto uma prética ou atividade pode ser realizada a taxa de consumo atual) e integridade
funcional (o quanto uma préatica ameaca a capacidade de regeneracdo de um sistema), é preciso
que a engenharia geotécnica reanalise suas aplicacbes e metodologias, principalmente tratando-
se dos recursos por ela utilizados (MISRA; BASU, 2011).
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Segundo Misra e Basu (2011), para a engenharia geotécnica, a sustentabilidade pode se traduzir
em quatro préticas principais: (i) aprimorar projetos e construcdes que geram algum fardo
financeiro e inconveniéncia para a sociedade; (ii) diminuir uso de recursos e energia no
planejamento, projeto, construcdo e manutencao de instalacGes geotécnicas; (iii) usar materiais
e métodos que causam 0 minimo de impacto negativo no ambiente; e (iv) utilizar sempre que

possivel alternativas geotécnicas para minimizar o desperdicio.

A melhoria sustentavel do solo é uma das vertentes que podem gerar impactos positivos na area
em questdo, por meio da introdugdo de novos materiais ndo poluentes, e do reuso de residuos.
Surge entéo o desafio de se testar e qualificar o uso desses materiais junto ao solo, do ponto de
vista geotécnico. Porém, a falta de aplicabilidade e de procura por materiais alternativos é
agravada pela escassez de literatura (Abreu et al., 2008), o que exige das universidades e

corporagdes envolvidas, a realizagdo de pesquisas que possam embasar o uso dessas melhorias.

Portanto, é necessario que novos materiais, ndo perigosos e naturalmente produzidos, sejam
testados e avaliados para 0 uso na engenharia civil, reaproveitando-se residuos potencialmente

reutilizaveis, sendo esse 0 proposito principal dessa pesquisa.

1.2 Justificativa

A utilizacdo das fibras vegetais na geotecnia vem sendo estudada com mais énfase nos Gltimos
anos, devido a procura de novos materiais e a geracao de residuos que a producdo agricola pode
causar. Para a substituicdo do uso de material sintético, que implica na reducdo do gasto de
energia para produzi-lo, por um material orgénico, gerado pelo consumo de alguma espécie
vegetal, faz-se necessario estudos dedicados em obter conclusdes e parametros sobre a

viabilidade do uso desses materiais.

Essa pesquisa vem acrescentar a um conjunto de trabalhos realizados no local, como a de
LAFAYETTE (2000), que buscou caracterizar o comportamento Mecénico do solo; a de LIMA
(2002), que além de caracterizar geomecanicamente o solo, analisou a estabilidade da encosta;
a de MOURA (2011), que investigou a interacdo entre solo da regido reforcado com pneus,
como estrutura de contencdo; e Macedo (2016), que estudou a resisténcia ao cisalhamento de
solo da regido reforcado com pneu e residuos da construcéo e demoligéo.
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1.3 Objetivos

A pesquisa tem por objetivo geral analisar o comportamento fisico e mecénico de compositos
constituidos de solo e fibras do coco verde, que possam ser utilizados em obras de estabilizagdo

de solos.

Quanto aos objetivos especificos, pode-se destacar 0s seguintes:

e analisar as propriedades fisicas do solo e das mistura solo-fibra;
e avaliar o comportamento mecéanico do solo e das misturas;

e identificar o teor de fibra mais adequado para o melhoramento do solo investigado.

1.4 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O Capitulo 1 aborda brevemente a
problematica de situacBes de areas de encostas na cidade do Recife, a busca por materiais mais
sustentaveis na construcao civil. Apresenta também os objetivos, a metodologia e a organizacéo

deste trabalho.

O Capitulo 2 consiste na revisao bibliografica, onde serd abordado o tema refor¢o de solos,
fibras como material de construgdo, e caracteristicas das fibras vegetais. Aborda a fibra do coco
verde, suas propriedades, e pesquisas da literatura utilizando-a como material para reforco de

solos.
O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados para a realizacdo da pesquisa,
descrevendo o processo de coleta e preparacdo dos materiais, a metodologia dos ensaios e

normas seguidas.

O Capitulo 4 exibe os resultados e as correspondentes analises, apresentando os dados e as

avaliages da insercéo das fibras ao solo.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes acerca da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aborda-se nesse capitulo o método de reforco de solos com fibras, suas definicdes e
propriedades gerais; um breve histdrico de trabalhos documentados sobre a utilizacdo de fibras
em solos; uma revisao sobre as defini¢des e propriedades gerais relacionadas com a melhoria e
o reforco de solos, assim como dos materiais compdsitos fibrosos. Também se apresenta alguns

trabalhos e resultados de pesquisas utilizando a fibra de coco como reforco de solos.

2.1 Reforco de solos

Devido a falta de capacidade de alguns solos, faz-se necessario em determinados casos a
estabilizagéo dos solos, ou seja, alteragdo das propriedades do solo de forma a criar um material

capaz de responder as necessidades da tarefa prevista (CRISTELO, 2001).

Segundo Guedes (2013) estabilizar um solo é realizar uma alteracdo da matriz, a partir de uma
modificacdo da estrutura do solo. Essa alteracdo da caracteristica original pode ser fisica
(estabilizacdo granulométrica), fisico-quimica (uso de misturas ou compositos, como, por
exemplo, solo-cimento-fibra), quimica (adicdo de cal, cimento, dentre outros) ou mecanica
(compactagio). E importante diferenciar o significado dos termos “melhoramento” e “refor¢o”,
uma vez que este corresponde a utilizacao de coluna de pedra, grelhas plasticas, geossintéticos,
colunas de brita, estacas e terra armada, entre outros, com principal finalidade de tornar possivel
0 solo suportar determinadas solicitacdes as quais por si sO ndo esta habilitado a resistir;
enquanto aquele estd associado ao tratamento por meio de processos quimicos, fisicos ou
mecanicos, que alterardo alguma ou algumas das propriedades intrinsecas dos solos, por meio
da utilizacdo de rebaixamento do lencol freatico, aceleracdo da consolidacdo, tratamentos
quimicos, térmicos, entre outros (CASAGRANDE, 2005; MAHESHWARI; SOLANKI, 2009).

Hejazi et al. (2011) citam a estabiliza¢do de solo como “um procedimento em que aditivos
naturais ou sintéticos sdo utilizados para melhorar as propriedades do solo”, e tipificam esse

procedimento em trés formas diferentes, como mostra a Figura 1.

O reforgo de solos constitui provavelmente uma das técnicas mais antigas. Mesopotamicos e
Romanos, em tempos diferentes, descobriram que era possivel melhorar a estrutura das ruas da
época misturando o solo com aditivos, como calcério ou calcio pulverizado (estabilizacdo
guimica) (ENZINE ARTICLES, 2010).
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Figura 1 - Diferentes procedimentos de reforco de solos.
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Fonte: HEJAZI et al. (2011).

Um dos processos de estabilizacdo se da pela introducdo de materiais externos ao solo, com
propriedades definidas anteriormente, como as fibras que, apesar de serem utilizadas ha muito
tempo, a partir de 1940 sua aplicacdo tem sido difundida, gerando interesse em mais estudos
sobre suas caracteristicas e de como estas podem influenciar no comportamento geotécnico do
solo (BUTT; MIR; JHA, 2015). Entretanto, devido a questdes ambientais e econdmicas, a busca
por materiais mais ecoldgicos tem gerado o interesse por utilizacdo de fibras naturais,
necessitando de maiores estudos sobre 0 comportamento mecanico dessas fibras em conjunto

com o solo.

2.2 Fibras como material de construcao

Os compositos, materiais obtidos pela associacdo de dois ou mais componentes com
caracteristicas distintas, ttm impacto significante nos campos da engenharia e tecnologia, como
demonstra as propriedades combinadas entre dois materiais diferentes, fibras e a matriz do solo;
propriedades estas que ndo podem ser obtidas por cada componente isolado (SALIT, 2014). Os
compositos sdo constituidos por duas fases: a matriz (ex: solo, concretos, silicones, argamassas)

e 0 elemento de reforco (ex: fibras, aco, fragmentos de borracha, pneus, isopor).

A incorporagdo de fibras em matrizes frageis resulta em beneficios ao material, como por

exemplo aumento da capacidade de absorver energia antes da ruptura, aumentando a capacidade
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de carga e resisténcia a compressao simples, e melhoria de algumas caracteristicas mecénicas
(CABALA, 2007).

A Figura 2 exemplifica estas observacdes. As tensdes aplicadas em compressao isotropica
causam um rearranjo das particulas do solo, e estas imp&em tensées nas fibras localizadas entre

0s grdos, que se alongam através de tensdes de tragdo (CASAGRANDE, 2005).

Figura 2 - Representacdo do mecanismo de alongamento e ruptura das fibras.
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Fonte: CASAGRANDE (2005).

As fibras sintéticas, como as de polipropileno, polietileno e poliamida, sdo as mais utilizadas
em tecidos geotéxtis, pois sua durabilidade e propriedades fisicas e quimicas sdo caracteristicas
importantes que viabilizam sua aplicacdo (CARVALHO et al, 2015).

Entretanto, fibras sintéticas podem ser consideradas agentes poluentes do solo, quando
avaliadas suas desvantagens, como sendo materiais ndo biodegradaveis. Por serem oriundas de
fontes ndo renovaveis, uma vez que sdo subprodutos do petroleo e este varia de preco, sua
utilizacdo pode resultar num aumento de custos (CARVALHO et al., 2015), além de gerar

dioxido de carbono em sua producéo.

Alguns fatores comparando as vantagens e desvantagens do uso de fibras naturais e sintéticas
como reforgco em materiais compositos foram estudados por Tomczak (2010), e mostrou-se que

as vantagens das fibras naturais sdo validas frente as desvantagens, vistos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Comparacao das propriedades das fibras naturais e sintéticas.

Caracteristica Tipos de fibra
Fibras naturais | Fibras sintéticas
Densidade Baixa Alta
Custo Baixa Alto
Reciclabilidade Alta Baixa
Consumo de energia Baixo Alto
Abrasdo dos equipamentos Baixo Alto
Riscos quando inalados Nulo Alto
Biodegradabilidade Alto Nenhum

Fonte: TOMCZAK (2010).

Bolafios (2013) traz algumas caracteristicas relevantes que devem ser observadas quanto a
adicdo de fibras em solos, uma vez que sdo determinantes para o desempenho do composito,

interferindo na forma como as fibras atuam:

- Teor de fibra: quanto maior for o teor de fibra, maior serd o ganho de resisténcia mecénica,
até certo ponto, a partir do qual este ganho nédo serd mais observado. Em outras palavras, existe
um teor 6timo de fibra que confere melhor resisténcia. O alto teor de fibras confere maior
resisténcia pés-fissuracdo e menor dimensao das fissuras, desde que as fibras possam absorver
as cargas adicionais causadas pela fissura (GRAY; OHASHI, 1983; GRAY; AL-REFEAI,
1986; ULBRICH, 1997; SPECHT, 2000; SANTONI et al., 2001; CASAGRANDE, 2001;
VENDRUSCOLO, 2003; CONSOLI & CASAGRANDE, 2007; AGUILAR, 2015;).

- Orientacdo das fibras: Uma das principais vantagens da utilizacdo de fibras distribuidas
aleatoriamente é a manutencdo da resisténcia isotropica e a auséncia de planos de fraqueza que
podem ser desenvolvidos em sistemas de refor¢co orientado (GRAY; MAHER, 1989 apud
AGUILAR, 2015).

- Modulo de elasticidade da fibra: Segundo McGrown et al (1978) apud Aguilar (2015), o
elemento de reforco pode ser de dois tipos: i) extensivel, aquele que apresenta deformacao de
ruptura maior que a maxima deformacdo de tracdo no solo sem refor¢o. Ele aumenta a
ductibilidade e diminui a perda de resisténcia pds-pico, além de acrescentar resisténcia
mecanica; ii) ndo extensivel, que apresenta deformacdo de ruptura menor que a méxima
deformacdo de tracdo no solo sem reforgo, conferindo ao composito ganho de resisténcia

mecanica, ndo impedindo que grandes rupturas possam surgir.
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- Aderéncia entre a fibra e a matriz: as caracteristicas de resisténcia, deformacéo e padrdes de
ruptura de uma grande variedade de compdsitos reforcados com fibras dependem
fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz (CASAGRANDE, 2005). As fibras devem estar
bem aderidas a matriz do composito para que sua resisténcia a tracao seja mobilizada. Uma alta
aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribuigédo pelo
composito (AGUILAR, 2015).

- Comprimento da fibra: quanto maior for o comprimento das fibras, maior sera o ganho de
resisténcia mecanica, até um limite assintético (GRAY; OHASHI, 1983; ULBRICH, 1997;
SANTONI et al.; 2001; HEINECK, 2002; VENDRUSCOLO, 2003); além disso menor sera a
possibilidade de elas serem arrancadas (CASAGRANDE, 2005).

- Resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia das fibras, aumenta-se também a ductilidade
do compdsito, assumindo que ndo ocorra 0 rompimento das ligacdes de aderéncia. A resisténcia
necessaria dependera das caracteristicas pos-fissuracdo necessarias, bem como do teor de fibra
e das propriedades de aderéncia fibra-matriz (CASAGRANDE, 2005).

Portanto, tanto as caracteristicas do solo, como granulometria, graduacdo, uniformidade, podem
influenciar o aumento da resisténcia do compdsito, como também as carateristicas da fibra.
Segundo Taylor (1994), as fibras ndo evitam a formacdo de fissuras, mas controlam a
propagacao destas por meio do incremento de resisténcia a tracdo, pois as fibras tendem a
manter juntas as interfaces das fissuras, aprimorando as propriedades mecanicas do solo,

tornando-o um material mais ductil.

Segundo Caputo (1987), para aumentar a resisténcia do solo, deve-se atuar no angulo de atrito
interno, ou na coesdo, ou em ambos, tendo em vista que esses parametros dependem das

propriedades acima citadas.

Uma caracteristica importante a ser analisada ao se incluir fibras em misturas com solo é a
forma que as rupturas acontecem quando realizados ensaios mecénicos, com o0 objetivo de
entender como as fibras agem como material de refor¢o. A anélise visual do aumento da

ductibilidade do fibrossolo € interessante, e foi utilizada por outros autores, como Feuerharmel
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(2000), Festugato (2008) e Corte (2013. A Figura 3 mostra as provaveis rupturas que ocorrem

durante esses ensaios.

Figura 3 — Disposi¢éo das fibras nas zonas de ruptura referentes aos ensaios de resisténcia a
compressdo diametral e simples.
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Fonte: GUEDES; COUTINHO; FONSECA (2016).

2.3 Fibras vegetais

As fibras vegetais englobam todos os tipos de fibras provindas de plantas, gramineas, culturas
agricolas, entre outras (SALIT, 2014). Subprodutos da producdo de abacaxi, banana, arroz,

cana-de-acucar, sisal, coco, sdo conhecidos por sua possibilidade de uso em outros compostos.

A utilizacdo de fibras vegetais € relatada ha bastante tempo. Em 4.000 a.C., os papiros utilizados
pelos egipcios eram feitos por fibras de plantas, assim como se utilizavam fibras vegetais para
o reforco em tijolos utilizados na construcdo (HERAKOVITCH, 1998 apud SALITA, 2014),
assim como hastes de bambu e junco eram empregadas no reforco de tijolos de barro e solos
granulares para auxiliar na construgédo de diversas obras de terra (CASAGRANDE, 2005). O
capim, palha de arroz ou crina de cavalo, eram utilizados na fabricagéo de tijolos ou no reforco
de paredes (STAEL, 1997).

Outro exemplo antigo de refor¢o de solos situa-se na cidade antiga de Agar-Quf, atualmente
chamada de Dur-Kurigalzu, Iraque (distante 5 km de Bangladesh), onde foi construido o
Zigurate, templo de religides antigas (ESTABRAGH, 2012), e a torre de Agar-Quf, construidos

empregando-se camadas intercaladas de solo e mantas de juncos utilizados na forma de cordas
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entrangadas de aproximadamente 100 mm de didmetro que passaram através da estrutura e

agiram como reforco (JONES, 1996).

Indicios do emprego desta técnica também sdo encontrados em partes da Grande Muralha da
China. De acordo com Jones (1996), parte da muralha, que foi concluida cerca de 200 a.C.,
contém exemplos de solo reforcado, neste caso, tijolos foram feitos de mistura de argila e

cascalho refor¢cado com ramos de tamarisco.

Avancando no tempo, na década de 30, Henry Ford, fundador da famosa linha de automoveis,
utilizou fibras da soja na composicao da carrocaria dos carros, devido a raz6es econdmicas. Na
mesma época, mantas de algoddo foram utilizadas pelo Departamento de Estradas da Carolina
do Sul, Estados Unidos, como refor¢co de camadas asfalticas em pavimentos (PALMEIRA,
1992).

Mais recentemente, fibras de coco foram usadas para fabricacdo de biomantas de uso para
contencéo de deslizamento de terras, na Bahia (FABIO, 2013). Nesse caso, a biomanta funciona

como “folhas acumuladas no chao, protegendo sementes que possam crescer no local”.

A importancia do aproveitamento das fibras vegetais, tanto na area da engenharia quanto na
industria téxtil e outros, foi enfatizada em 2009, considerado pela Assembleia Geral das Nacdes
Unidas o “Ano Internacional das Fibras Naturais” (PIRES, 2009). As fibras vegetais podem
ter aplicacdo em muitos setores na engenharia, como camadas de pavimentagéo, paredes de
contencdo, protecdo de encostas, fundacéo, estruturas anti-terremoto, entre outras (KALITA,
2016).

Elas apresentam vantagens em comparacdo com materiais de reforco de solos mais
convencionais, como vidro e carbono, contudo também apresentam algumas desvantagens,
citadas no Quadro 2. A degradacgdo é uma das maiores restri¢cbes que qualquer produto natural
possui ao se comparar tipos de fibras sintéticas para reforco, sobretudo em obras de longa vida
uatil. A perda das propriedades mecénicas das fibras naturais, devido, por exemplo, ao ataque de

bacterias, € uma grande desvantagem na utilizacdo destas fibras.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens do emprego de fibras vegetais na geotecnia.

Vantagens Desvantagens

Ecoldgicas e renovaveis; As fibras se degradam depois de ser armazenada
por um longo periodo;
Baixo custo (ou baixo custo por volume); | A alta absor¢ao de umidade (higroscopicidade);

Completamente biodegradaveis; Baixa resisténcia a umidade;

Nao toxicas; Baixa estabilidade térmica;

Facil manuseio, baixa densidade e peso Fraca adesdo em seu estado natural a inUmeras
leve matrizes;

Caracteristica nao abrasiva durante Necessidade de tratamentos quimicos, mecanicos
processamento e uso; ou térmicos para serem utilizadas como reforgo

de compositos cimenticios.

Bom isolamento contra calor e ruido;
Propriedades de resisténcia especificas
aceitaveis;

Fonte: BOLANOS (2013).

Mas também existem obras provisionais de solo que precisam de um reforco adicional, é aqui
onde as fibras vegetais podem ter uma maior area de atuacdo (SOTOMAYOR;
CASAGRANDE, 2014). Reforgo de aterros de conquista sobre solos moles, camadas de solo
para revegetacdo de areas afetadas pelo trafego de maquinas ou protecdo temporal contra a

erosdo em taludes podem ser algumas das aplicacdes que as fibras vegetais podem oferecer.

Alguns componentes quimicos das fibras vegetais sdo responsaveis por sua resisténcia e
durabilidade. Faz-se importante citar trés deles, por formarem a parede celular: a lignina, a
celulose e a hemicelulose. A lignina é um polimero complexo de estrutura amorfa que une as
fibras celuldsicas, formando a parede celular. Esse componente fornece resisténcia a
compressdo ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede celular e protegendo 0s
carboidratos (acucares) contra danos fisicos e quimicos. Sua concentracao nas fibras influencia
a estrutura, as propriedades, a morfologia, a flexibilidade, a taxa de hidrdlise, e inclusiva a sua
durabilidade, pois devido ao seu alto teor, pode ter uma vida Util no campo de 4 a 10 anos
(MAURYA et al., 2015).

A celulose é o constituinte mais abundante da parede celular vegetal (OGATA, 2013), também
confere resisténcia a fibra, por ser a associacdo de diversos polimeros que compde o vegetal,
sendo muito resistente a tragdo, e bastante insoluvel. A hemicelulose é responsavel pela

degradacédo da fibra, pois é a fracdo atacada por microorganismos (NOGUERA et al., 2000
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apud BOLANOS, 2013), portanto, menor sua quantidade, menos possibilidade de degradagéo.
A Tabela 1 mostra os percentuais desses componentes de algumas fibras vegetais.

Tabela 1 - Composicao quimica das fibras vegetais responsavel pela resisténcia.

Fibra | Celulose (%) | Hemicelulose (%) | Lignina (%)
Abacaxi 81 - 12,7
Bagaco da cana 55,2 16,8 25,3
Bambu 26-43 30 21-31
Cinza do arroz 35-45 19-25 20
Curaua 73,6 9,9 75
Juta 61-71 14-20 12-13
Sisal 65 12 9,9

Fonte: MOHAMMED et al., 2015.

2.4 Fibras do coco verde

2.4.1 Coco: producdo e geracdo de residuos

O coqueiro € uma das plantas frutiferas mais difundidas naturalmente no globo terrestre,
ocorrendo em praticamente todos os continentes, mais concentrado em regides tropicais da Asia
e leste da Africa, e também encontrado na América Latina, em menor escala. Em virtude desta
dispersdo e adaptabilidade, seu cultivo e sua utilizacdo se ddo de forma expressiva em todo o
mundo, com o0s mais variados produtos, tanto de forma in natura quanto industrializada
(EMBRAPA, 2014).

A parte da arvore mais importante comercialmente é o seu fruto, de formato oval, com cerca de
30 cm de comprimento e 25 cm de didmetro. Ele tem trés partes (Figura 4): epicarpo (parte
mais externa, dura e resistente), mesocarpo (uma camada fibrosa e espessa), e endocarpo
(involucro rigido na parte interna do fruto) (GHAVAMI; TOLEDO; BARBOSA, 1999). O
mesocarpo, que possui 3 a 5 cm de espessura, é a parte de onde as fibras sdo extraidas, e é
considerado um residuo agricola. A fruta tem uma grande cavidade central que contém um

liquido doce (4gua de coco).

O numero de frutos por arvore varia dependendo fortemente das condi¢cGes do solo
(SAVASTANO; SANTOS; AGOPYAN, 2009). O Brasil é o quarto maior produtor de coco
(Cocos nucifera L.) no mundo, com aproximadamente 257.742 ha de &rea colhida e produgéo
de 2.888.532 ton. (EMBRAPA, 2014) ficando atras da Indonésia, Filipinas e india.
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Figura 4 — Corte longitudinal do coco.
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Fonte: ANDRADE et al. (2004).

O setor agroindustrial do coco no Brasil tem um crescimento estimado de 20% ao ano, gerando
cerca de 2,5 a 3 bilhdes de toneladas anuais de casca, que se tornam residuos sélidos assim que
a agua do coco é consumida. O consumo de agua de coco no interior do pais ainda é pequeno,
concentrando-se no litoral. O movimento de agua de coco no Brasil em 2008 foi de cerca 60
milhdes de litros, tendo um consumo per capita anual de 310 ml. E nessas areas litoraneas, a
casca do coco pode representar 70% do residuo total gerado (MATTOS et al, 2014; SILVA,
2014).

Pernambuco é o sexto maior produtor de coco do pais. Dos seus 98.149,114 km?, teve 82,64
km2 de plantacdo de coco verde em 2012, ano em que produziu 106.622.000 unidades de coco
(EMBRAPA, 2014). Estimando-se que o coco gera em media 1,5 kg (PASSOS, 2005) de
residuos de casca, a regido teve o potencial de gerar 159,9 mil toneladas de residuo. A geracdo
anual de residuos no estado, segundo a SEMAS (2012) foi de 4 milhdes de toneladas. Cruzando
esses dados, 3,9% do residuo gerado no estado sdo referentes a casca do coco produzido na
regido. Esta porcentagem ndo representa seguramente o consumo e descarte no estado, uma vez
que o consumo de coco na cidade provem de outras regides. Sendo assim, com tamanha
producéo e consumo de coco no estado quanto no pais, a geracao de residuos é grande, uma vez

gue 85% do coco consumido torna-se residuo, constituido das cascas e fibras.

Em 2014, a Regido Metropolitana do Recife (RMR) produziu 5,64 milhdes de unidades de
coco (IBGE, 2014), como se Vvé na Tabela 2.
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Tabela 2 — Producéo de coco verde na Regido Metropolitana de Recife.

Cidade Producao de coco Prolegacs)gllzia d;());oednt:gzaoolge(tl)?eS|duos

Abreu e Lima 240.000 40.762,15
Aracoiaba s/ producéo 4.451,71
Cabo de Santo Agostinho 800.000 173.747,59
Camaragibe 65.000 55.628,63
Goiana s/ dados 69.431,02
Igarassu 975.000 33.639,37
Itamaraca 600.000 19.902,04
Ipojuca 320.000 40.441,61
Itapissuma 30.000 6.467,49
Jaboatdo 500.000 261.052,49
Moreno 2.000.000 14.718,14
Olinda 40.000 126.689,86
Paulista 40.000 122.606,97
Recife s/ producéo 911.130,88
S&o Lourenco 300.000 38.519,64

Total 5.460.000.000 1.849.758,57

Fonte: PERNAMBUCO (2012); IBGE (2014).

A geracdo prevista de RS na regido, em 2014, segundo o Plano Metropolitano de Residuos
Sélidos da RMR foi de aproximadamente 1,85 milhdes de toneladas por dia (PERNAMBUCO,
2012). Cruzando esses dados, 0,50% do residuo gerado na RMR ¢ referente a casca de coco

verde produzido na regido.

Ou seja, esse residuo pode e deve ser reaproveitado em outra cadeia produtiva, evitando-se seu
descarte em aterros sanitarios ou disposicdes clandestinas, provocando um enorme problema
aos servicos municipais de coleta de residuos devido ao seu grande volume. No Brasil, sdo
produzidos anualmente 1 bilhdo de unidades de coco verde (de onde € extraida a agua) e 1
bilhdo de cocos secos (matéria-prima do coco ralado e do leite de coco), sendo apenas 10%
desse total de residuo gerado é reciclado (SINDCOCO, 2014).

A casca do coco ¢ de dificil decomposicéo, podendo levar de 8 a 10 anos para se decompor
(CARRNO; LIZ; MAKISHIMA, 2002). E ainda que destinadas aos aterros, como toda matéria
organica residual, sob condi¢des anaerdbicas provocam emissao de metano, gas poluente, assim
como geram chorume, podendo diminuir a vida Gtil dos aterros sanitarios (BOLANOS, 2013).

Segundo a NBR 10.004/04, ela ¢ classificada como residuo sélido de classe Il A, e deve ser
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disposta em aterros sanitarios, onde o confinamento seguro deve ser priorizado, assegurando 0

controle da polui¢do ambiental e protecédo a satde publica.

O beneficiamento do coco nédo s6 é uma solucdo viadvel para o descarte indevido de um produto
organico, obtendo-se a fibra e pd, como também agrega mais valor ao produto, que tera novas
aplicacdes, inclusive se incorporado ao solo (SILVA, 2014).

2.4.2 Extracao da fibra de coco

Tendo em vista a alta produgdo e consumo do coco verde, tanto no pais, como no estado de
Pernambuco, é preciso a criagdo de metodologias que possibilitem um melhor descarte,
transbordo e reaproveitamento do residuo que essa economia envolve. Esse material pode dar
origem a dois subprodutos, a fibra e o pé do coco, mais conhecido como substrato. Este é
bastante voltado para a utilizagdo agricola, pois tem grande capacidade de absor¢do de umidade;
e aquela tem diversas utilidades possiveis, desde artesanato até estrutura para compositos para
diversos fins, uma vez que essa fibra é um material organico, natural (CARRIO; LIZ;
MAKASHIMA, 2002).

A Embrapa Agroindustria Tropical, em parceria com uma empresa de maquinas agricolas,
desenvolveu um conjunto de maquinario triturador (Figura 5), cuja estimativa de producao esta
em torno de 250 toneladas de fibras ao ano a partir de aproximadamente 5.500 toneladas de
cascas de coco-verde. A usina é composta por quatro equipamentos menores que realizam as
acoes descritas no Quadro 3 (MATTOS et al., 2014):

Figura 5 — Usina de beneficiamento da casca do coco.

®

Fonte: FORTALMAG (2017).
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Quadro 3 — Equipamentos da usina de beneficiamento da casca do coco.

Equipamento Funcdo

1 | Elevador sequencial Alimentar a usina, elevando 0s cocos em uma sequéncia correta
até o triturador, regulado na fabrica, para que a usina nao
engasgue e apresente problemas por uma alimentacao incorreta.
2 | Triturador reforcado Triturar e dilacerar, através de facas fixas, 0 coco verde ou seco
apos a retirada da agua, objetivando uma maior fragmentacao da
casca. A reduzida dimensé&o do material triturado facilita tanto o
seu transporte como a sua utilizacdo ou disposicao final dos
residuos.
3 | Prensa rotativa horizontal Extrair de forma rapida o liquido da casca do coco (LCCV),
objetivando uma maior agilidade no processo de obtencdo da
fibra e do pé do coco.
4 | Classificadora de fibra e p6 | Classificar o produto no processo de obtencédo da fibra e do p6
do coco, separando-os em pequena e grande quantidade,
respectivamente.

Fonte: FORTALMAG (2017).

O primeiro passo para a reutilizacao da casca do coco é sua coleta, geralmente feita nos préprios
locais de venda de &gua de coco, descartando-se aquelas de coloragcdo marrom, porque
apresentam maior dificuldade para serem processadas. O armazenamento da casca deve ser
feito, preferencialmente, em local arejado (CARRIJO; LIZ; MAKASHIMA, 2002). Depois,

deve ser levada para uma usina de beneficiamento que possa extrair da casca o po e as fibras.

A Figura 6 mostra a sequéncia da extracdo da fibra, normalmente empregado na produgéo do
substrato agricola, quanto da fibra do coco. Primeiramente, a casca do coco é recolhida pelo
elevador sequencial, obedecendo a vazdo maxima permitida na etapa de prensagem (MATTOS
et al., 2014), se esta for muito pequena, prejudica a retirada dos sais, e se for muito alta, pode

ocorrer travamento da prensa.

Em seguida, chega ao triturador, onde as cascas inteiras ou cortadas sdo processadas. A
trituradora com facas fixas minimiza o corte das fibras, viabilizando a separacdo e o
aproveitamento posterior das fibras longas. Este procedimento possibilita a realizacdo de
prensagem e classificacao das fibras, posteriormente (MATTOS et al., 2014).

A casca do coco verde tem 80% de umidade e a maior parte dos sais se encontram em solugéo.
Logo, a casca do coco passa pela prensa, onde sera extraida parte da umidade via compresséo
mecanica, possibilitando reducdo da salinidade, de 4,7 dS/m para proximo de 1,3 dS/m
(MATTOS et al., 2014).
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Figura 6 - Fluxograma operacional da producdo de substrato agricola e fibra do coco.

Coleta da casca
do coco verde

A 4
Alimentacédo

Material
estranho

A 4
Trituracéo

@4— Prensagem

A 4
Classificacao

Substrato Fibra
- A A
Ag_ua Lavaoem | | Secaoem |
salina
A ‘L
Fermentacédo Reclassificacao
A A .
Fibrilas e
Moagem Enfardamento caquilhos
A
Fibrilase  \¢——  Peneiramento Armazenagem/Expedigdo
caquilho
A
Formulacéo

A

Armazenagem/Expedicédo

Fonte: MATTOS et al. (2014).

Apbs a prensagem, as fibras (30% do produto final) sdo separadas do pé (70% do material) por
meio da classificadora, com um rolo de facas fixas helicoidais e uma chapa perfurada. O
material é turbilhonado ao longo do eixo da maquina, fazendo o pé cair pela chapa perfurada,
e a fibra sair no fim do percurso (MATTOS et al., 2014).

A fibra é expulsa pela classificadora, precisando ser recolhida e disposta para secar ao sol. A

fibra que sai da classificadora ainda vem com alguns restos do endocarpo do coco e com um
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pouco de pd. Para conferir a qualidade final para a comercializacdo é necessario que seja feito
um peneiramento da fibra, separando-a das impurezas, atividade feita pela classificadora. Como
subproduto deste processo obtém-se fibrilas e casquilhos, utilizados na composicdo de
substratos agricolas de granulometria mais grossa quando misturados ao p6 da casca do coco.
Em seguida, o material segue para uma prensa para compor os fardos, de forma a reduzir custos
com transporte (MATTOS et al., 2014).

2.4.3 Propriedades fisicas, quimicas e mecénicas da fibra do coco

Conhecer as propriedades fisicas e mecanicas das fibras possibilita entender melhor seu
comportamento em compositos (BLEDZKI; GASSAN, 1999). De forma geral, as fibras
vegetais podem ser de varias origens (bambu, juta, capim elefante, malva, coco, piagava, sisal,
linho e cana-de-aclcar). Algumas destas podem atingir grandes resisténcias, como por
exemplo, as fibras do bambu que alcangcam, normalmente, resisténcias acima de 100 MPa, com
modulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa. A Tabela 3 apresenta as principais propriedades de
diferentes tipos de fibras vegetais (AGUILAR, 2015).

Tabela 3 — Propriedades fisicas e mecénicas das fibras vegetais e sintéticas.

Densi Deformacéo | Resisténcia | Modulo de | Alongamento | Absorgéo
. ensidade ., . ~ . .
Fibra (kN/m?) méaxima atracdo | elasticidade (%) méaxima

(MPa) (MPa) (GPa) (%)
Vegetais
Algodéo 15-16 7,0-8,0 287 — 597 55-12,6 7,0-8,0 -
Banana 13,5 - 54 — 754 7,7-20,0 - -
Cana-de- - 11 222 27,1
acucar
Canhamo - 1,6 690 - 1,6 -
Coco 11,8-12,9 30 106 — 175 4,0-6,0 175
Curaua 11 - 700 - 1000 26,0 -46,0 - -
Juta 13-14,5 15-18 393 - 773 26,5 1,5-1,8 214
Linho 15 2,7-3.2 345 -1035 27,6 - -
Palmira 10,9 - 180 — 215 44-6,1 - -
Rami 15,1 1,8-53 400-938  25,0-128 - -
Sisal 15 40-54 511 -640 9,4-22 2,0-2,5 110
Talipot 8,9 - 143 - 264 9,3-133 - -
Sintéticas
Vidro 20000- 2,5 70 2,5 -

35000

Polipropileno 5500-6900 15 3,40 0,91 -

Fonte: BLEDZKI; GASSAN (1999); LEVY NETO; PARDINI (2006); GUIMARAES et al. (2009);

CASTRO; TIBA; PANDOLFELLI (2011).
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Mas especificamente sobre as fibras do coco, essas propriedades da podem depender do grau
das caracteristicas deste fruto, inclusive do seu grau de maturacdo. Portanto, as fibras podem
advir de um coco verde ou maduro. O coco maduro € colhido com a 1 a 12 meses, e suas cascas
produzem uma fibra de coloragdo marrom-escura, como se pode ver na Figura 7, por causa da
camada de lignina que se deposita nas paredes celulares, e é usada principalmente em escovas,
tapetes e estofos. Além disso, as fibras do coco maduro contém mais lignina e menos celulose
(principais componentes) do que fibras como o linho e do algodao, sendo mais resistentes, fortes
e altamente duraveis, porém menos flexiveis. Por outro lado, o coco verde € colhido com seis
meses, pouco antes de amadurecer, e sua fibra geralmente tem coloracdo marrom claro ou
amarelada, sendo mais macia e menos forte do que a fibra marrom (MWASHA; AQUI, 2007;
EMBRAPA, 2014; ANGGRAINI, 2016).

Figura 7 — Amostras de fibras do coco verde (esq.) e do coco seco (dir.).

Fonte: Autor.

No caso do coco maduro, as cascas sao, geralmente, utilizadas como combustivel de caldeiras
ou ainda processadas para beneficiamento de fibras, que sdo usadas como manufaturas de
cordoalhas, tapetes, esteiras e outros produtos (ROSA, 2002 apud CORRADINI et al., 2009).
Estas fibras tém sido bastante empregadas na industria de tintas, na automobilistica, na forracéo
de bancos, substituindo a espuma injetada usada no estofamento, apresentando vantagens como
ndo deformar e ndo esquentar, sendo excelente isolante térmico para composic¢éo de blocos.

Com relag&o as fibras do coco verde, também podem ser utilizadas em diversas finalidades,
como isolamento aculstico, quando misturada ao aglomerado de cortica expandido,
apresentando bons resultados na absorcéo de ondas de baixa frequéncia; como material isolante
térmico, por sua composicdo quimica; como material para fabricacdo de telhas, lhe conferindo
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um carater impermeéavel e isotérmico; e como material para producéo de papel, devido a sua
composic¢do celuldsica (VELOSO et al, 2013).

A fibra do coco também tem utilizacdo na engenharia civil, pela incorporacéo destas a materiais
mais frageis, pouco resistentes a tracdo (SALIT, 2014). Pode substituir materiais mais caros,
como aco ou plasticos, na utilizagdo com concreto ou cimento especial de baixa alcalinidade,
uma vez que a alcalinidade do cimento normal pode danificar as fibras. E possivel também
utilizar a fibra de coco verde, depois de seca e desfiada, em um sistema parecido com o duratex,

no qual a fibra é misturada a uma resina e depois prensada (SENHORAS, 2009).

Condicgoes climaticas, idade, processos de degradacdo influenciam a estrutura e composicao
quimica das fibras. A maior porcentagem das fibras vegetais € de agua, entretanto, com relacéo
a parte seca, as células vegetais consistem basicamente de polimeros a base de agucar (celulose,
hemicelulose) e lignina (FARUK et al., 2012), uma parte organica e cinzas.

Ali (2010) estudou fibra de coco e concluiu que esta € a fibra mais ductil entre as outras fibras
vegetais, capazes de suportar tenséo 4 a 6 vezes maior que as outras fibras. O autor mostrou a
composi¢do quimica das fibras de coco segundo alguns pesquisadores (Tabela 4). O teor de
lignina nas fibras varia em fungdo da idade do fruto, sendo o percentual de cerca de 20%
encontrado em fibras oriundas de coco jovem, colhido com 6 meses, e de aproximadamente
35% no fruto maduro, com 11 meses (VAN DAM et al., 2004 apud PASSOS, 2005). Segundo
Babu e VVasudevan (2007), devido ao alto teor de lignina, a fibra do coco é muito mais vantajosa
em diferentes aplicacdes, tais como controle de eroséo, ou melhorar o desempenho de taludes.

Tabela 4 — Composicdo quimica das fibras do coco responsavel pela resisténcia.

Hemicelulose (%0) ‘ Celulose (%) ‘ Lignina (%0) ‘ Referéncia
- 43 45 Satyanarayana et al. (1990)
31,1 33,2 20,5 Ramakrishna et al. (2005)
15-28 35-60 20 -48 Agopyan et al. (2005)
16,8 68,9 32,1 Asasutjarit et al. (2007)
0,15-0,25 36 -43 41 - 45 Corradini et al. (2006)
0,25% 43,44 45,84 Shankar et al. (2012)
0,15-0,25 32-35 40-45 Faruk et al. (2012)

Fonte: ALI, 2010.
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As fibras das cascas de coco tém percentual menor de celulose comparado a outras fibras
vegetais, como a do sisal e da juta (Tabela 4), correspondendo entre 33% a 43%, podendo em
alguns chegar a 68,9%, segundo Agopyan et al. (2005) e Asasutjarit et al. (2007). Com relacéo
ao teor de hemicelulose (3-12%) das fibras de coco, existe a vantagem de ser menor que em

outras fibras vegetais.

Por outro lado, a quantidade de lignina é alta, em média 20% a 40% (PASSOS, 2005), cerca de
duas a quatro vezes os valores existentes na fibra da juta e do sisal (Tabela 5), conferindo-lhe
entdo, um comportamento singular frente as outras fibras. A Tabela 5 mostra as propriedades
fisicas e mecénicas da fibra do coco por diversos autores.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecénicas da fibra do coco.

Diametro | Compri- | Resisténcia | Alonga- Modulo de | Densidade Referéncia
(mm) mento atracao mento Elasticidade (KN/m3)
(mm) (MPa) (%0) (GPa)
0,10-0,45 - 106-175 75 4-6 11,5 Satyanarayana et
al. (1990)
0,10-0,40  50-252 100 - 130 10-26 19-26 14,5-28 Aggarwal (1992)
0,11-0,53 - 108-252 13,3 2,50-4,50 10 Toledo, Ghavami
e England (2005)
0,1-0,4 - 174 10-25 16-26 - Reis (2006)
- - 500 - - 11,5 Rao e Rao (2007)
0,27 50 142 + 36 24+ 10 2,0 - Li et al. (2007)
0,13 - - 100 - 250 - 3,00 - Tomczak (2010)
0,23
- - 175 30 4-6 12 Faruk et. al
(2012)
- 220 15-25 6 12,5 Mohammed et al.
(2015)

Fonte: ALI (2010).
Como se pode ver, as propriedades das fibras vegetais podem diferir entre as pesquisas citadas,
pois foram utilizadas fibras de origens diversas, diferentes condi¢fes de umidade e métodos de
teste (FARUK et al., 2012).

Motta; Agopyan e John (2007) realizaram ensaios de densidade real por picnometria, e tracdo
direta (utilizado uma maquina da marca Instro, modelo 5569, e um texturdmetro, modelo TA-
XT2i e velocidade adotada de 2,0 mm/min, segundo norma ASTM D3822-96, encontrando

resultados de 12,9 kN/m3, e a resisténcia a tracdo média de 105,97 MPa.
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Pereira (2012) realizou alguns ensaios de caracterizacdo fisica e mecénica das fibras do coco
verde, entre eles o de densidade, feita com um multipicndmetro; e o de tracdo direta, em que as
fibras foram cortadas e coladas em bases de papel com fita adesiva, deixando 4 cm da fibra
livre. Obteve como resultados densidade de 14,0 + 0,02 kN/m3, e resisténcia a tracdo de 65 +
15 MPa.

2.4.4 Estudos sobre a resisténcia de solos com fibras de coco

Recentemente, as fibras de coco tém recebido o foco de diversos estudos no campo da
geotecnia, de forma a se analisar como esse reforco pode ser mais bem atingido por meio da
insercdo dessas fibras ao solo. Houve um maior foco para os ensaios de resisténcia a compressao
simples, a tracdo por compressdo diametral e ao cisalhamento direto, pois foram ensaios com

melhores resultados.

Kar e Pradhan (2011) estudaram a resisténcia a compressédo simples e a resisténcia ao
cisalhamento direto de um solo argiloso de baixa compressibilidade misturado ora com fibras
de coco, ora com fibras de polipropileno, de 15 mm de comprimento, e teores 0,2, 0,4, 0,6, 0,8
e 1%. Para o ensaio de compressdo simples, houve melhores resultados para 0,6% de fibra,
alcancando uma resisténcia a compressao simples de aproximadamente 160 kPa, diminuindo
essa resisténcia para 140 kPa para o teor de 0,8%. O solo com as fibras de polipropileno obteve
maiores valores de resisténcia, com melhor resultado de aproximadamente 180 kPa para 0,4%
de fibra (Figura 8).

Figura 8 — Curvas tensdo-deformacéo de solo com fibras de polipropileno (A) e fibras do

coco (B).
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Fonte: Kar; Pradhan (2011).
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Sobre o ensaio de cisalhamento direto, foram aplicadas tensdes normais de 100, 200 e 300 kPa.

A resisténcia ao cisalhamento foi m&xima com a inclusdo de 1% de fibra de coco (Figura 9).

Para a tensdo vertical de 100 kPa, maiores resisténcias foram alcancadas com 0,8% de fibra,
para 200 kPa, com 1% de fibra, e para 300 kPa, 1% de fibra.

Figura 9 - Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizontal, e envoltorias de resisténcia das
misturas.
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Chegenizadeh e Nikraz (2012) realizaram ensaios de compressédo simples para um solo areno-
argiloso, e para misturas desse solo com diferentes teores de fibras de coco e fibras de plastico,
de 8, 20 e 25 mm (Figura 10). Os melhores resultados foram encontrados para os teores de 2%,
e 20 mm de comprimento pra fibra de coco, de 1% e 20 mm para as fibras de plastico. Os
principais motivos podem ser considerados forgas de blogueio entre o solo e a fibra como a
adeséo da parte do solo e da fibra. O estudo mostrou que quanto maior o teor e 0 comprimento

da fibra, mais resisténcia as amostras obtiveram.

Figura 10 — Efeito dos teores e comprimentos das fibras nas amostras.
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Fonte: Chegenizadeh; Nikraz (2012).

Bolafios (2013) estudou o comportamento das fibras de coco verde (Figura 11) em um solo
argilo-arenoso, a partir de uma série de ensaios triaxiais consolidados isotropicamente
drenados. Foram adicionadas fibras de comprimentos de 2 mm, nos teores 0,5%, 0,75%, 1%,

1,25% e 1,5%, em relacéo ao peso do solo seco.

Figura 11 - Amostras de fibras de coco extraidas da casca (esg.) e cortadas (dir.).

Fonte: Bolafios (2013).
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Com relacdo ao ensaio de compactacao, houve uma tendéncia inversamente proporcional do da
umidade 6tima e da densidade seca maxima com o aumento do teor de fibras (Bolafios, 2013).
A amostra compactada com 0,75% de teor de fibra apresentou uma umidade 6tima inferior a
do solo, e a amostra com 1% de fibra apresentou uma umidade 6tima similar a do solo. Os

resultados estéo na Figura 12.

Figura 12 - Curvas de compactacéo do solo e da fibra do coco.
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Fonte: Bolafios (2013).

Dessa forma, as amostras de solo e misturas solo-fibras de coco foram ensaiadas como parte
desta investigacdo. As envoltorias de resisténcia resultantes do ensaio triaxial das amostras sdo

apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Envoltdrias do solo e misturas.
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Concluiu-se que a incluséo das fibras do coco foi positiva, apresentando melhores pardmetros
de resisténcia com a maior quantidade de fibras adicionadas (Bolafios, 2013). Os resultados dos
ensaios triaxiais demonstraram um bom potencial para o emprego deste material como reforco
geotécnico, sendo o teor de 1,5% o que melhor apresentou resultados de resisténcia ao
cisalhamento, em que se observou um aumento de 4° no angulo de atrito da mistura de 1,5% de
teor de fibra, com respeito ao solo. Também se notou um aumento significativo na coesdo do
solo reforcado. As curvas tensdo desviadora x deformacao axial unitaria ndo apresentaram picos

de ruptura.

Maliakal e Thiyyakkandi (2013) estudaram a influéncia de fibras de coco distribuidas
aleatoriamente, em um solo argiloso, na resisténcia ao cisalhamento, por meio de ensaios
triaxiais ndo consolidados e ndo drenados, corpos de prova de dimensdes cilindricas de 38 mm
de didmetro e 76 mm de altura. As fibras do coco foram cortadas em comprimentos 12 mm, 24
mm, e 36 mm, e proporcao 0,5%, 1% e 2% de adicao ao solo. Eles concluiram que a resisténcia
ao cisalhamento melhora significativamente, com o aumento de teor de fibra (Figura 14). Para

os teores de 1 e 2%, ndo foi observado pico de resisténcia.

Figura 14 - Envoltorias de resisténcia para diferentes teores de fibras.
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Fonte: Maliakal; Thiyyakkandi (2013).

Anggraini et al (2014) realizaram ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
(corpo de prova com 50 mm de altura e didmetro) e resisténcia a compresséo simples (100 mm

de altura e 50mm de diametro) em solos argilosos com 0,5, 1, 1,5 e 2% de fibra de coco e 5%
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de cal, para diferentes dias de cura (7, 28 e 90 dias). No ensaio de compactacdo (Figura 15), 0

solo sem fibras apresentou menor umidade 6tima, e maior densidade seca maxima.

Figura 15 - Curvas de compactagédo do solo e misturas.
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Fonte: Anggraini et al. (2014).

Para 0 ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Figura 16a), houve uma
tendéncia de aumento da resisténcia com a deformacao, houve maiores valores para 1% (550
kPa), o que indica uma melhor interacdo solo-fibra-cal, tornando o compdsito um material mais
ductil. Foi observado que os teores de 1,5 e 2% aumentaram o volume ocupado pelas fibras,
ocorrendo maior interacdo fibra-fibra, que fibra-solo, o que pode ter ocasionado menor

desempenho mecénico do compdsito.

Figura 16 - Valores da resisténcia a tracdo por compressao diametral (A) e a compressao

simples (B).
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Fonte: ANGGRAINI et al. (2014).
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Sobre o0 ensaio de resisténcia a compressdo simples (Figura 16b), havendo acréscimo de
resisténcia para todos os teores, principalmente 1% (580 kPa), mostrando um aumento da

ligacdo interfacial e do entrelagcamento solo-fibra das amostras compactadas.

Kar, Pradhan e Naik (2014) estudaram a resisténcia a compressao simples e ao cisalhamento
direto de um solo areno-argiloso com fibras de comprimentos de 15, 20 e 25 mm, e em teores
de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1%. Foram compactados amostras com 50 mm de diametro e 100 mm de
altura. Resultados mostraram que a resisténcia a compressdo simples foi maior para 20 e 25
mm, com 0,8% de fibra, com valores muito préximos (Figura 17a e 17b). Os autores
observaram que, com a inclusdo de fibras, a ductilidade do solo reforcado melhorou, se
comparado ao solo ndo reforgado, até o melhor teor e o comprimento das fibras. Acréscimos de
fibra superior ao 6timo, a resisténcia a compressao simples diminuiu. Isso pode ser devido ao
fato de que, com o aumento de fibras no solo, a quantidade de matriz de solo disponivel para

manter as fibras fixas é insuficiente para desenvolver uma ligacao efetiva entre fibras e solo.

Figura 17 - Curva tensdo-deformacao de solo reforcado com fibras de coco de 20 mm (a) e 25

(b).
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Kar; Pradhan; Naik (2014).

Ainda com relagdo ao estudo (KAR; PRADHAN; NAIK, 2014), sobre o ensaio de cisalhamento
direto, foram utilizadas tens6es normais de 100, 200 e 300 kPa, em condi¢des ndo drenadas.
Houve um registro de maior resisténcia para o teor de 0,8%, para 0 comprimento de 20mm. Com
0 aumento dos teores, houve um aumento na resisténcia de pico e residual para 0s comprimentos
de 15, 20 e 25 mm, respectivamente. Tanto o angulo de atrito quanto a coesdo aumentaram

conforme o aumento do teor, até 0,8% de fibra, diminuindo para o teor de 1% (Tabela 6).
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Tabela 6 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento direto de um solo reforcado com fibras de
coco de 20 mm.

Teor de Coesdo (kPa) Angulo de atrito (°)
fibras (%6) Pico | Residual Pico | Residual

0 45 40 26 26

0,2 90 96 27,9 24,46

0,4 110 109 32 31,6

0,6 118 112 36,5 35,37

0,8 120 120 39,2 38,54
1 117 116 37,9 39

Fonte: Kar; Pradhan; Naik (2014).

Ramasubbarao (2014) realizou o ensaio de compresséo simples para um solo argiloso de alta
compressibilidade, com teores de fibras de coco de 0,5, 1, e 1,5%, de 5 mm impermeabilizadas
em querosene. A mistura com teor de 1% apresentou melhor resultado, em que o resultado de
resisténcia comparado ao solo sem fibras aumentou quase 2,5 vezes (Tabela 7). Foi realizado
teste de tracdo por compressdo diametral com 1% de fibra, que obteve 64 kPa para o solo, e 96
kPa para a mistura.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de compressao simples.

Mistura Resisténcia a Taxa de aumento
compressdo simples |  de resisténcia
Solo 73 1
S+0,5% 121 1,66
S+1% 178 2,44
S+1,5% 115 1,58

Fonte: Ramasubbarao (2014).

Singh e Mittal (2014) realizaram um estudo experimental com um solo argiloso (CL) misturado
com diferentes porcentagens de fibra de coco. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples, de acordo com a densidade seca e umidade Otima correspondentes. A
porcentagem de fibra variou em 0,25, 0,5, 0,75, e 1%. A resisténcia a compressao simples
aumentou conforme o aumento gradual de fibras, desde o solo (269,68 kPa) até a maxima
resisténcia da mistura de 1% (620 kPa) (Figura 18).
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Figura 18 - Resisténcias a compressdo simples para diferentes teores de fibras de coco.
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Fonte: Singh e Mittal (2014).

Aguilar (2015) estudou o comportamento de fibras de coco verde em um solo arenoso (areia
média). Foram feitos ensaios triaxiais do tipo consolidado isotropicamente drenado, nas
proporcdes 0,25%, 0,50% e 0,75% de fibra, e comprimentos 25 e 50 mm. As fibras foram
impermeabilizadas com silica coloidal, a fim de se reduzir os possiveis ataques quimicos e
alcalinos nas fibras de coco. A adi¢do das fibras de coco nesse estudo aumentou a resisténcia em
todas as misturas, mostrando melhorias de acordo com teor e comprimento da fibra utilizada. Foi
observado que a mistura de teor 0,5% com fibra de 50 mm teve melhores resultados, com o

angulo de atrito 20% maior que o resultado da areia pura e um intercepto coesivo de 50,43 kPa

como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Envoltorias de resisténcia a da areia e misturas (AGUILAR, 2015).
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A mistura que previu melhor resultado em relagdo a resisténcia de cisalhamento foi a com fibras
de comprimento 25 mm (Figura 18), obtendo resisténcia de 636 kPa, ensaiadas a uma tensao
efetiva de 150 kPa, enquanto que a mistura com comprimentos de 50 mm apresentou 625 kPa de
resisténcia nas tensbes 50 e 100 kPa, mas obteve maior angulo de atrito e maior intercepto

coesivo da areia.

Ap0s o ensaio triaxial, com o melhor teor (0,5%) obtido, comparou-se os parametros obtidos com
fibras impermeabilizadas com silica coloidal com as ndo impermeabilizadas. A finalidade da
silica coloidal foi “reduzir os possiveis ataques quimicos e alcalinos que possam acontecer nas
fibras de coco, criando uma zona de baixo pH ao redor das fibras, reduzindo o transporte dos
produtos de calcio para as fibras naturais” (AGUILAR, 2015, p. 59). A Tabela 8 mostra um
ligeiro ganho de resisténcia quando utilizada a fibra impermeabilizada, em que a mistura com
fibra impermeabilizada aumentou o angulo de atrito em 4% e diminuiu a coesdo aparente em
17%.

Tabela 8 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento da areia pura e as misturas com 0,5% de
fibra de coco impermeabilizada e ndo impermeabilizada.

Mistura | ¢ | ¢
Solo 0,00 32,54
Solo com 0,5% de fibra ndo impermeabilizada 50,43 39,31
Solo com 0,5% de fibra impermeabilizada 41,41 41,25
Fonte: AGUILAR, 2015.

Anggraini et al. (2015) realizaram ensaios de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (corpo de prova com 50 mm de altura e didmetro) em uma argila
inorganica de alta plasticidade com fibras de coco de comprimentos de 5 a 15 mm e teores de 0,

0,5, 1, 1,5 e 2%, para diferentes dias de cura (7, 14 e 28 dias), a uma velocidade de 1 mm/min.

Para o0 ensaio de resisténcia a compressao simples (Figura 20), melhores resultados foram obtidos
com o teor de 1% para 28 dias de cura (720 kPa). A resisténcia a compressao das amostras
tratadas por 1% de fibra de coco com 28 dias aumentou 2,6 vezes mais do que a do solo sem
fibra.
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Figura 20 — Curvas tensdo versus deformacao especifica do ensaio de resisténcia a compressao
simples.
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Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (Figura 21), ocorreu valores

menores que para o ensaio de compressdo simples. O maior pico de resisténcia ocorreu para a

mistura com 1,5% de fibra de coco, 2,6 vezes mais do que a do solo sem fibra.

Figura 21 — Curvas carga versus deformacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral.
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Kalita et al. (2016) investigaram as propriedades mecéanicas de um solo com fibras de coco, fibras
de vidro e fibras de saco de cimento, nos teores 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1%. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo simples, no qual maiores valores de resisténcia foram
alcancados para o teor de 1% (280 kPa para fibras do coco, 290,5 kPa para fibras de vidro, e 300
kPa para fibras de saco de cimento). Nesse estudo, a utilizacdo de fibras de coco também se
demonstrou vélida. A resisténcia de compressdo simples aumentou com o tamanho da fibra
adicionada a matriz do solo, obtendo o maximo de 280 kPa para 1%. Contudo, ndo foi téo

eficiente quando comparada a utilizacéo de fibras de saco de cimento (Figura 22).

Figura 22 - Maximas resisténcias das fibras de coco, de vidro e de sacos de cimento.
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Fonte: KALITA et al. (2016).

Pelos estudos apresentados sobre o comportamento de solos com fibras de coco, percebe-se, de
forma geral, a adicdo de fibras de coco em solos acarreta em pequena diminuicdo da densidade
seca maxima desse novo material, e discreto aumento de sua umidade 6tima. A adicao desse tipo
de fibra também trouxe um incremento de resisténcia ao composito, elevando resisténcias de
compressdo, por vezes com menor deformagdo especifica. A Tabela 9 traz um resumo de
resultados do ensaio de compactagédo de pesquisas da literatura utilizando solos e fibras de coco,

enquanto que a Tabela 10 apresenta resultados encontrados para as pesquisas com fibras do coco.
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Tabela 9 - Valores da densidade seca maxima e umidade 6tima em pesquisas da literatura
referentes a misturas solo-fibra do coco.

Tipo de solo Teor de Yd méx. (KN/m?3) W 6tm. (%) Referéncias
fibras
(%)
Argilo-arenoso 0 15,75 24,5 Bolafios
0,5 15,5 25,2 (2013)
0,75 14,9 23,4
1 14,85 24,0
1,25 15,4 26,0
15 15,2 25,8
Argila de alta 0 17,28 18,1 Chaple e
plasticidade 0,25 16,9 19,17 Dhatrak
0,5 16,7 20,23 (2013)
0,75 16,65 20,53
1 16,62 20,76
Argila de alta 0 14,8 25,21 Ramasubbarao
compressibilidade 0,5 14,6 26,27 (2014)
1 14,52 26,97
15 14,03 29,63
Argila de alta 0 19,8 6,5 Soundara e
compressibilidade 0,5 18,6 12 Kumar (2015)
1 17,7 16
15 17,2 19
Argila-arenosa I M @) | M 0] Ayininuola e
(I e M) e areia- 0 17,92 19,04 16,64 16,38 15,04 11,29 Oladotun
argilosa ma 0,1 18,05 20,30 16,85 17,42 15,33 13,87 (2016)
graduada (O) 0,3 18,10 20,35 17,77 19,26 17,86 14,19
0,5 18,23 20,75 18,51 21,6 18,94 14,49
0,7 18,32 21,08 18,79 22,52 19,51 16,10
0,9 18,37 21,42 18,95 22,86 20,41 16,44
1 18,43 21,66 19,01 23,13 21,33 17,76
1,2 18,63 22,43 19,16 23,49 22,00 18,54
1,5 18,01 21,19 18,77 24,89 23,04 18,72
Argila Fibras Tratadas Tratadas Fibras Tratadas Tratadas  Kbhatrietal.
nédo com com nao com com (2016)
tratadas NaOH CCl,  tratadas NaOH CCl4
0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
0,4 18,23 18,34 18,4 12,6 12,3 12,28
0,8 18,16 18,19 18,3 12,9 12,7 12,65
1,6 18,10 18,16 18,2 13,3 13,1 13,05
Silte de alta 0 15,6 20,4 Silva, Costa e
plasticidade 0,5 15,5 22,3 Baptista
1 15,4 21,9 (2017)
2 14,9 21,6
4 15,5 21,7

Fonte: Autor.
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Tabela 10 — Resumo das principais pesquisas da literatura referente a resisténcia do solo e

misturas solo-fibra do coco.

Ensaio Solo Fibras Compoésitos Valores de Referéncia
(mm) Resisténcia (kPa) (°)
Compresséo Argila de 15 CS Pico Residual Kar e Pradhan
simples e baixa ¢ 9 c' ¢’ (2011)
Cisalhamento compressi- S+0 88 40 27 40 25
direto bilidade S+0,2 128 80 24 83 22
S+0,4 148 97 27 87 27
S+0,6 156 100 31 92 31
5+0,8 132 110 33 108 31
S+1 - 110 33 92 31
Triaxial Argila- 20 c’ ¢ Bolafios (2013)
arenosa S+0 30 25
S+0,5 54 26
S+0,75 42 29
S+1 68 30
S+1,25 64 29
S+1,5 86 29
Compresséo Avreia- 20 CS CD Kar; Pradhan;
simples e argilosa c ¢’ Naik (2014)
cisalhamento S+0 90 45 26
direto S+0,2 140 90 28
S+0,4 160 110 32
S+0,6 195 118 37
S+0,8 210 120 39
S+1 170 117 38
Compresséo Argila 30a50 S+0 269,6 Singh e Mittal
simples S+0,25 284,4 (2014)
S+0,5 443,3
S+0,75 520,7
S+1 620,7
Triaxial Areia 25 e 50 c o' Aguilar (2015)
uniforme S+0 0 33
S+0,25-25mm 19 37
5+0,25-50mm 21 37
S+0,5-25mm 16 41
S+0,5-50mm 50 39
S+0,75-25mm 8 45
S+0,75-50mm 27 41
Compresséo Argila 5a15 CS TCD Anggraini et al.
simples e S+0 300 10 (2015)
Tracdo por S+0,5 305 13
compresséo S+1 400 16
diametral S+1,5 350 20
S+2 310 18
Compresséo Solo - S+0 115 Kalita et al.
simples vermelho S+0,25 220 (2016)
S+0,5 230
S+0,75 260
S+1 280
Cisalhamento  Solo arenoso - A B Norsyahariati et
direto (A) e areno- c ¢’ c’ ¢’ al. (2016)
argiloso (B) S+0 48 21 19 22
S+1 34 23 16 30

Fonte: Autor.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

O programa experimental desta pesquisa esta dividido em trés etapas, como pode ser visualizado
na Figura 23. A primeira etapa consiste na coleta e preparagéo dos materiais a serem estudados
(solo e fibras de coco). A segunda corresponde a caracterizacdo fisica desses materiais. Por fim,
para avaliacdo do comportamento mecanico, a terceira etapa compreende a execu¢do de ensaios

de resisténcia do solo e compositos. O Quadro 4 mostra o quantitativo de ensaios realizados.

Figura 23 — Programa de investigacdo experimental realizado na pesquisa.

Coleta dos materiais e preparacdo
das misturas

- Granulometria - NBR 7181/2016;

- Limites de Consisténcia - NBR 7180/2016 e
—| NBR 6459/2016;

- Densidade real - NBR 6508/1984;

- Compactacdo - NBR 7182/2016.

Ensaios de caracterizacdo

- Compressao simples - NBR 12770/92;
- Tragéo por compressdo diametral — NBR 7222/11;
- Cisalhamento direto - ASTM D-3080/98.

Ensaios de resisténcia

Quadro 4 — Quantitativo de ensaios.

Ensaios Quantidades
Granulometria 5
Densidade real 15

Limites de consisténcia 10
Compactacao 5
Compressédo simples 25
Tragédo por compressao diametral 25
Cisalhamento direto 20

Total 105

Desta forma, os ensaios estabelecidos para a pesquisa permitirdo o conhecimento das
propriedades individuais de cada material assim como dos compositos, avaliando-se com isso as

possiveis alteracGes fisicas e mecanicas a partir da insercédo das fibras ao solo.
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3.2 Coleta do solo e aquisicéo das fibras

O solo foi extraido na encosta Alto Reservatorio, situado no bairro de Nova Descoberta, em
Recife-PE (Figura 24a). Trata-se de uma &rea constituida de solos da Formacdo Barreiras,
composto de sedimentos ndo consolidados, caracterizado por camadas sub-horizontais de
granulometria diferenciada, apresentando um alto potencial de risco de instabilidade de taludes
(MEIRA et al., 2006) e susceptivel a erosdo, e que ja foi estudada em pesquisas anteriores
(LAFAYETTE, 2000; LIMA, 2002; SA, 2006; MOURA, 2011; MACEDO, 2016). O solo
estudado foi coletado da encosta por meio de pa e enxada, cerca de 100 kg. O material entéo foi
acomodado em sacos plasticos fechados e encaminhados ao Laboratorio de Mecanica dos Solos,
na Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco. O solo foi posteriormente disposto para

secagem ao ar durante uma semana e destorroado.

Com relagdo as fibras (Figura 24b), cerca de 3 kg foram fornecidos por uma empresa atuante no
ramo de maquinas agricolas, situada em Fortaleza-CE, que fabrica a usina de beneficiamento da
casca do coco. As fibras produzidas sdo prontas para 0 uso, porém foi necessario corta-las,

facilitando sua trabalhabilidade, em funcéo da dimenséo dos corpos de prova.

Figura 24 - Processo de coleta do solo (A) e as fibras de coco verde fornecidas (B).

Fonte: Autor

3.3 Preparacao dos materiais

Para realizacdo dos ensaios predeterminados nesta pesquisa, 0S materiais passaram por uma
preparacdo prévia, conforme a NBR 6457 (ABNT, 1986). Dessa forma, o solo foi seco ao ar e
destorroado, posteriormente passado na peneira n° 4 (4,8 mm) para retirada de possiveis graos

com tamanhos maiores.

No que se refere as fibras do coco verde, foi necessario reduzir o comprimento das mesmas.
Foram utilizados tesoura e dois moldes quadrados de 20 mm, comprimento das fibras a ser
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investigado, baseado em estudos prévios (BABU; VASUDEVAN; SAYIDA, 2008; BOLANOS,
2013; CHAPLE; DHATRAK, 2013; MALIAKAL; THIYYAKKANDI, 2013; KAR,;
PRADHAN; NAIK, 2014; AGUILAR, 2015), tendo em vista o didmetro dos corpos de prova
dos ensaios de resisténcia a compressdo usado ser de 50 mm. Devido a natureza organica da fibra
de coco, nédo se pode garantir um comprimento exato para todas, havendo uma variagao para mais

OuU para menos, porém procurou-se obter o maximo de homogeneidade possivel.

Em seguida, foram preparadas as misturas, nas propor¢des de 0,25, 0,5, 0,75 e 1% em relacéo ao
peso do solo seco. Esses teores foram escolhidos com base em estudos anteriores (BOLANOS,
2013; CHAPLE; DHATRAK, 2013; MALIAKAL; THIYYAKKANDI, 2013; SINGH;
MITTAL, 2014; TIWARI; MAHIYAR; 2014; AGUILAR, 2015; ANGGRAINI et al., 2015;
AYININUOLA; OLADOTUN, 2016; KALITA et al., 2016; SUBRAMANI; UDAYAKUMAR,

2016). A Figura 25 apresenta a amostra de solo com 1% de fibra de coco.

Figura 25 - Solo e fibras antes da homogeneizacao.

Fonte: Autor.

E valido salientar que na preparacio dessas misturas foram seguidas algumas etapas a fim de
facilitar o trabalhno com o material e produzir amostras com um mesmo padrdo. Apos o
peneiramento do solo, as fibras foram misturadas, tentando obter méaxima homogeneizacao, pois
estas tendem a se aglomerar. SO entdo era acrescentada agua gradualmente, para se atingir a
umidade Otima e novamente misturado, tomando o cuidado para que as fibras ndo se
aglomerassem em diferentes partes da amostra. Na Tabela 11 séo apresentadas as amostras e suas

proporcdes dos materiais utilizados.



54

Tabela 11 — Identificacdo das amostras e composi¢cdo das misturas.

Amostra Nomenclatura | % em peso de cada material
Solo | Fibra
Solo sem fibras Solo 100 0
Solo com 0,25% de fibra S+0,25% 99,75 0,25
Solo com 0,5% de fibra S+0,5% 99,5 0,5
Solo com 0,75% de fibra S+0,75% 99,25 0,75
Solo com 1% de fibra S+1% 99,0 1,0

A determinacdo destes teores foi feita a fim de se analisar o comportamento do solo a partir da
insercdo gradual de fibras, verificando a influéncia destas nos parametros de resisténcia do solo,
tracando um comparativo entre 0s quatro compdsitos e o solo para estabelecer um teor étimo de

melhoramento do solo.

3.4 Caracterizacao fisica e mecanica do solo e misturas

A caracterizacdo fisica dos materiais foi realizada por meio dos ensaios de Analise
granulométrica, Determinacdo da densidade real dos grdos, de determinacdo do limite de

liquidez, ensaios de limite de plasticidade, e ensaio de compactacéo.

Para a granulometria, foi utilizado 1 kg de cada amostra. No caso dos ensaios de densidade real
dos grdos, foram utilizados bomba a de vacuo para retirada do ar das amostras, e picnémetro de
500 ml, para uma melhor precisdo dos resultados no caso das fibras. Os ensaios de compactacéao
foram realizados com energia Proctor Normal, utilizando 3 kg de cada amostra, compactadas em

trés camadas, com reuso de material.

Para conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais e das misturas solo-fibras foram
realizados os ensaios de Resisténcia a compressao simples (RCS); Determinacéo da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral (RTCD) de corpos de prova cilindricos; e ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto (RCD). A execucdo desses ensaios se da pelo fato de essas
tensbes de compressdo, tragdo e cisalhamento também se ddo em encostas (RAMANATHAN;
RAMAN, 1974) ou aterros (ZEH; WITT, 2007).
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3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressado simples

Para a obtencdo dos corpos de prova, foram preparadas amostras de solo e de misturas,
acondicionadas em sacos e recipiente de isopor durante um dia, tempo de determinar a umidade

das amostras.

Foi realizada compactacdo estatica das amostras em trés camadas no interior de um molde
cilindrico de 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Cada camada foi escarificada antes da
sobreposicao da camada superior, e foi aplicada vaselina na parte interna do cilindro para facilitar
a retirada do corpo de prova ap6s a moldagem. Ao final da compactagdo, os corpos de prova

foram pesados e registradas suas alturas e diametros com auxilio de um paquimetro.

A Figura 26a apresenta o corpo de prova durante o processo de moldagem na prensa manual da
marca Solotest, e a Figura 26b mostra os corpos de prova apos sua extracdo do molde. Para cada
mistura, foram moldados cinco corpos de prova, que deviam seguir a exigéncia do grau e
compactacao, entre 97% a 103%, proposto por Macedo (2013). Procedimento também conduzido
para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (Item 3.4.2).

Figura 26 - Moldagem do corpo de prova para o ensaio de compressdo simples (A); corpos de
prova apds compactacao (B) e durante o ensaio (C).

Fonte: Autor.

Apdbs a moldagem dos corpos de prova, estes foram levados a uma prensa, modelo DL 30.000
(Figura 26¢). A célula de carga da prensa tem capacidade maxima de 300 kN. O ensaio foi feito
a uma velocidade de 0,5 mm/min, calculada segundo a NBR 12.770/1992.
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3.4.2 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

Foi utilizada a norma NBR 7.222/2011, uma vez que ndo existe uma normatizacao desse ensaio
para solos. Esse ensaio consiste em uma compressdo diametral de uma amostra cilindrica
colocada longitudinalmente entre os pratos de uma maquina de compressdo simples, em contato

com frisos superior e inferior para melhor distribuicdo da carga (DIEMER, 2014).

Os corpos de prova foram moldados (Figura 26a) e levados a prensa para execu¢do do ensaio
(Figura 27), com velocidade de 0,25 mm/min, com base nos resultados do ensaio de compressao
simples, para se atingir o mesmo nivel de deformacdo. Para ambos os ensaios, houve medicdes
da tensdo axial para diferentes condicdes finais de deformacdo, tendo em vista que o0 ensaio de
compressdo simples havia um limite de deformacédo da prensa, porém para o ensaio tracdo por

compressédo diametral ndo havia esse limite, dependendo do rompimento dos corpos de prova.

Figura 27 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral do solo.

A

Fonte: Autor.

Para ambos 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tragdo por compressao
diametral, foram calculados os médulos de elasticidade e rigidez, respectivamente, definidos para
um nivel de tensdo de 50% da tensédo de ruptura, que corresponderia ao modulo sob determinado
nivel de carregamento que provoca a ruptura do solo, indicando a sua deformabilidade (Figura
28). Critério também adotado por CUSTODIO (2013) e FREITAS (2016).
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Figura 28 - Critério de definicdo do mddulo de elasticidade do solo (adaptado de FREITAS,
2016).
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3.4.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

A compactacdo estatica dos corpos de prova (Figura 29a) foi feita em duas camadas, de forma
que a primeira camada ficasse abaixo do eixo de corte da caixa de cisalhamento (40 mm de altura,
por 100 mm de comprimento e largura). Os ensaios foram executados numa prensa (Figura 29b)
com célula de carga com capacidade de 500 kgf. A velocidade foi calculada de modo que em 3
horas de ensaio fosse alcangado 15 mm de deslocamento horizontal, sendo a velocidade média

padrédo de 0,083 mm/min.

Figura 29 — Moldagem de corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
(A) e Prensa do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (B).
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Foi adotado o ensaio adensado rapido ndo inundado, tomando como parametro de compactacéo
das amostras a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco maximo, com a aplica¢do das
tensdes normais 50, 100, 150 e 200 kPa, e tempo de consolidagdo 1 hora, para todas as amostras.

Para a andlise dos resultados, foi utilizado um critério de ruptura para as curvas tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal que ndo apresentaram pico de resisténcia definido. Esse critério
adotado foi a partir do ponto em que a curva apresenta uma razoavel inclinacéo constante (Figura
30). Critério seguido em Soares (2005), Macedo (2016) e Silva (2018).

Figura 30 — Definicdo da tensdo de cisalhamento de ruptura (DE CAMPOS e
CARRILLO, 1995).

1,70,

a=cte.#0
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos na investigacdo laboratorial do solo

misturado com a fibra de coco.

4.1 Propriedades fisicas do solo e misturas

4.1.2 Analise granulométrica

As curvas granulométricas do solo e dos compdsitos estdo apresentadas na Figura 31, enquanto
a Tabela 12 apresenta os dados provenientes de analise granulométrica. O solo possui uma
distribuicdo de suas particulas predominantemente compreendidas entre as fracdes de 4,8mm
(#4) e 0,05mm (#30), o que corresponde a areia. A granulometria das misturas ndo resultou em
variacdo consideravel em relacdo ao solo, devido ao baixo teor das fibras adicionadas;

experiéncia igualmente verificada em Aguilar (2015).

Figura 31 - Curva granulométrica do solo e misturas.
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Tabela 12 — Frac6es granulométricas do solo e misturas.

Amostra | Argila (%) | Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
Fina ‘ Média ‘ Grossa
Solo 33 1 30 21 3 12
S+0,25% 38 2 25 25 4 6
S+0,5% 38 2 15 16 17 13
S+0,75% 34 1 14 16 15 18
S+1% 36 2 27 24 4 8

4.1.2 Densidade real

A Tabela 13 apresenta os valores da densidade real dos grdos dos materiais (solo, fibras e
misturas). O resultado final foi obtido com a média do resultado de trés ensaios. A anélise dos
resultados mostrou que o solo apresenta uma densidade real dos graos de 2,63, valor préximo ao
encontrado por Macedo (2016), de 2,66, que estudou o solo da mesma localidade. Os resultados
das misturas se mostraram iguais ou proximos ao do solo, devido ao baixo teor da presenca das

fibras e ao baixo peso destas.

Tabela 13 - Densidade real do solo, fibras e misturas.

Fibras
0,99

Solo
2,63

S+1%
2,62

Amostras
G

S+0,25%
2,63

S+0,5%
2,63

S+0,75%
2,63

A densidade das fibras foi de 0,99, comprovando seu baixo peso frente ao solo. O resultado foi
préximo dos encontrados por Motta, Agopyan e John (2007), de 1,29g/cm3, por Pereira (2012),
de 1,4+0,02g/cm3, e por Toledo, Ghavami e England (2005), de 1,0g/cm3, também para fibras de

coco.

4.1.3 Limites de Consisténcia

Os resultados dos ensaios dos Limites de Consisténcia se encontram na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultado dos limites de Consisténcia.

Amostra | LL (%) | LP (%) | IP (%) | Classificacdo | SUCS | TRB
Solo 44 23 21  Altamente plastico SC  A-7-6
S+0,25% 43 30 13 Plasticidade média SM  A-7-5
S+0,5% 44 30 14  Plasticidade média SM  A-7-5
S+0,75% 41 27 14  Plasticidade média SM  A-7-6
S+1% 43 31 12 Plasticidade média SM  A-7-6
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Houve um aumento do limite de plasticidade das misturas em relacéo ao solo, ocasionando uma
diminuicéo do indice de plasticidade, fazendo considerar as misturas um material menos plastico
que o solo. De posse dos resultados dos IP do solo e misturas (Tabela 12), foi possivel obter o
indice de atividade das argilas (A), através do método de Skempton (1953). As amostras
obtiveram indices A=0,62 (solo), A=0,34 (5+0,25%), A=0,37 (S+0,5%), A=0,41 (0,75%), e
A=0,34 (S+1%), sendo consideradas inativas.

Comparando os resultados do solo com os encontrados em pesquisas que utilizaram o solo do
mesmo local, houve algumas semelhancas e diferencas, tendo que em vista que a granulometria
do solo da encosta pode variar entre areia-argilosa, argila-arenosa e areia-siltosa (LAFAYETTE,
2000). Lafayette (2000) obteve resultados do indice de plasticidade variando entre 16 a 20%, e
limite de liquidez, entre 16 a 20%, para 0,5m de profundidade. Lima (2002) obteve resultados
préximos, IP= 16% e LL 42% (ombro da encosta) e IP=21% e LL=44% (base da encosta). Sa
(2006) obteve IP=16% e LL=28, obtendo uma argila de alta compressibilidade (SUCS) e solo do
tipo A-6 (TRB), e A=0,38 (inativo). Macedo (2016) encontrou resultados diferentes, IP=6% e
LL = 27%.

Conforme o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), levando em consideracéo as
fragcdes do solo e os limites de consisténcia, o solo foi classificado como areno-argiloso (SC) e
as misturas em areno-siltosas (SM). Experiéncia também relatada em Macedo (2016), com a
insercdo de fibras de pneu. Conforme o Sistema Transportation Research Board (TRB), as
amostras pertencem ao grupo A-7-6 e A-7-5, sendo argilas de comportamento como subleito de
fraco a pobre.

4.1.4 Compactacdo Proctor Normal

As curvas de compactagéo do solo e das misturas séo apresentadas na Figura 32, enquanto que
os valores relacionados ao peso especifico aparente seco maximo e teor de umidade 6tima séo

mostrados na Tabela 15.

O solo sem reforco apresenta um peso especifico seco maximo de 17,55 kN/m? e umidade étima
de 15,3%. Resultados foram préximos do de Macedo (2016), densidade méxima seca 18,70
kN/m3 e umidade 6tima 14,90%, cujo solo foi extraido da mesma encosta, porém se apresentou

mais arenoso; e também em Silva (2018), que encontrou valores de 17,6 KN/m3 e 17,5%.
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Né&o houve diferencas com relacdo ao peso especifico das misturas e do solo; enquanto que houve
um ligeiro aumento (em torno de 1%) dos valores das umidades 6timas, devido a capacidade de

absorcdo de umidade das fibras, porém sem grande variacao significativa.

Figura 32 - Curvas de compactagédo do solo e misturas.

18

—e—Solo

8 175 —&—S5+0,25
\g gg 17 $+0,5%
3 —=—S+0,75%
© 85165 ‘
2°3
a 16

15,5

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Umidade (%)

Tabela 15 — Valores do peso especifico aparente seco e umidade 6tima do solo e das misturas.

Misturas | yd max (KN/m3) | Wot (%)
Solo 17,55 15,3
S+ ,25% 17,50 16,5
S+0,5% 17,42 16,5
S+0,75% 17,29 16,3
S+1% 17,35 16,8

Com relacdo a pesquisas que utilizaram o solo da mesma encosta, resultados semelhantes foram
encontrados em Lafayette (2000), cuja umidade média encontrada foi 18,2% e peso especifico
aparente seco maximo de 17,48 kN/m3 (para 0,5m de profundidade), e em Sa (2006), umidade

encontrada foi 19,3% e peso especifico aparente seco maximo de 16,5 kN/ms3.

Com relacdo a misturas solo-fibras de coco, em Chaple e Dhatrak (2013), para todos os teores, a
densidade aparente seca maxima diminuiu de 17,28 kN/m3 do solo para 16,62 kN/m3 para o teor
de 1% de fibra de coco, enquanto que para todas as misturas a umidade 6tima aumentou de 18,1%

do solo para 20,76% para o teor de 1%.

Em Anggraini et al. (2014), foi registrado a mesma tendéncia para um solo argilo-siltoso, com
teores de fibra de coco 0,5, 1, 1,5 e 2%, e 5% de cal, relativos ao peso seco do solo. Soundara e
Kumar (2015) obtiveram a mesma tendéncia de diminuicdo da densidade (19,8 kN/m3 para o solo
e 17,2 kN/m3 para o teor de 1,5%), e aumento da umidade 6tima, de 6,5% para o solo 19% para

o teor de 1,5% de fibra.
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Nesse item sdo mostrados e avaliados 0s resultados para o ensaio de resisténcia & compressao

simples, resisténcia a tragdo por compresséo diametral, e resisténcia ao cisalhamento direto.

4.2.1 Resisténcia a compressao simples

A Tabela 16 apresenta os valores de resisténcia a compressao simples obtidos, assim como outros

parametros importantes para as analises. Os indices fisicos das amostras estdo no Apéndice A.

Com a obtencéo do médulo de elasticidade e da deformacéo axial de ruptura, observou-se que a

crescente adicao de fibras tende a deixar o compdsito menos rigido, provavelmente devido a fibra

ser um material mais flexivel que o solo. Os valores das deformagdes, crescentes com o aumento

do teor de fibras, mostraram a tendéncia das misturas de se tornar um material mais ductil que o

solo sem o reforco.

Tabela 16 — Resumo dos dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples.

CP RCS Média | Coef.de | Acréscimo Médulo de Média | Coef.de | Deformagdo | ME/RCS
(kPa) (kPa) | variacédo médio elasticidade | (MPa) | variagdo axial de
(%) resisténcia (MPa) (%) ruptura (%)
(%)
Solo 1 3833 13,4 3,5 34,9
2 4358 18 3,5 41,3
3 3886 4138 6,2 - 19,6 16,4 14,9 3 50,4
4 4253 15 3 35,2
5 4358 16 3,5 36,8
S+0,25% 1  467.3 23 45 49,2
2 5513 15 4,5 27,2
3 5356 4757 18,9 14,9 19 19,2 14,9 4,5 35,5
4 4988 20 4,5 40,0
5 3256 19 3,5 48,5
S+0,5% 1 5303 16 6 30,2
2 446,3 17 6 38,1
3 6774 5975 18,7 444 12 15,6 13,4 6 17,9
4 7246 16,1 6 22,2
5 609,1 17,1 6 28,0
S+0,75% 1  483,1 12,5 4,2 25,9
2 5198 12,4 5,8 23,9
3 5776 5398 7,3 31,1 11,4 11,8 49 6 20,5
4 5723 11,4 6 19,9
5 546,1 11,4 6 20,9
S+1% 1 6038 5,3 7,5 8,79
2 546,1 5 6 9,2
3 4148 5198 11,0 30,4 11,6 7.4 36,2 47 27,9
4 5198 8,1 6 15,6
5 5146 6,9 6 13,4

*Resisténcia a compressao simples — RCS; Médulo de elasticidade — ME.
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As curvas tensdo axial versus deformacdo especifica de cada amostra investigadas sao

apresentadas na Figura 33.
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Figura 33 - Curvas tensdo versus deformacéo especifica axial do solo e misturas.
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O solo (Figura 32a) apresentou comportamento de pico, tipico de material fridvel, sendo
registrado um aumento da resisténcia, entre 3 a 4% de deformagéo. Apos esse ponto, ocorre
um decréscimo das tensdes aplicadas. Para as misturas (Figuras 33b, 33c, 33d, 33e),
verifica-se um comportamento plastico com endurecimento, caracterizando um material
mais ductil que o solo. Foi observado um comportamento fora do padrdo do CP5 na Figura
33b, que pode ter ocorrido devido a algum problema na homogeneizagdo do solo-fibra.
Ocorre um aumento constante de resisténcia para maiores deformacgfes. Observacgdes
similares foram obtidas por Kar, Pradhan e Naik (2014), e Subramani e Udayakumar
(2016).

A Figura 34 mostra as curvas obtidas para cada amostra, com base nos valores médios
dos teores. A curva do solo sem fibras mostrou um comportamento de material mais
rigido e menos resistente, com um pico de deformac&o e ruptura fragil. Com a inclusdo
da fibra, houve uma alteracdo dessa caracteristica, que indica um material menos rigido

e mais ductil, com uma ruptura pléstica.

Figura 34 — Curvas tensao média versus deformacéo especifica do ensaio de resisténcia
a compressao simples.
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A partir da Figura 35, constata-se que a resisténcia a compressdo simples aumentou com
ainsercéo de fibras do coco verde, atingindo maior valor com 0,5% de fibra (44,4% maior
que o solo). Para os teores maiores 0,75% e 1%, houve um pequeno decréscimo da
resisténcia, em relacdo a mistura S+0,5%, mostrando que ndo houve uma interacdo entre

a matriz do solo e as fibras melhor que o teor de 0,5%.
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Figura 35 - Variacdo dos valores da resisténcia & compressdo simples em demais
pesquisas da literatura.
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Foi comparado o comportamento dos valores da resisténcia a compressdo simples com 0s
de pesquisas anteriores, e foram observados resultados semelhantes nos estudos de Kar e
Pradhan (2011), onde foi observada melhor capacidade de resisténcia o solo com 0,6%
de fibra de 15 mm; em Chegenizadeh e Nikraz (2012), para 1% de fibra de 20 mm; Kar,
Pradhan e Naik realizaram essa investigacdo em um solo areno-argiloso, com fibras de
20 mm, e observaram que o melhor teor foi o de 0,8%, conferindo um aumento de 57% a
RCS.

Quando o solo reforcado é submetido a uma carga externa, as fibras sdo acionadas,
aumentando o desenvolvimento da interligacdo entre as particulas do solo. Isso melhora
a resisténcia ao atrito, gerando um aumento de resisténcia do composito. Porém, estudos
indicam que a adicao de fibras acima do ideal poderia reduzir a eficacia dessa melhoria
na resisténcia, pois as fibras passariam a interagir entre si, e ndo com o solo
(SIVAKUMAR E VASUDEVAN 2008; ANGGRAINI, 2014).

A Figura 36 mostra os intervalos de confianca a nivel de 95% dos valores das resisténcias
a compressdo simples. Melhores resultados de resisténcia foram obtidos pelas misturas
S+0,5% e S+0,75%. Foram observados maiores valores do coeficiente de variancia,
mostrando uma caracteristica de heterogeneidade maior que o solo, principalmente para
o teor de 0,5%.
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Figura 36 — Intervalos a 95% das resisténcias a compressdo simples.
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Também foi comparado a tendéncia de acréscimo e decréscimo das resisténcias com
relacdo ao mddulo de elasticidade, reafirmando que este diminui com a insercao de fibras
(Figura 37).

Figura 37 — Comportamento do mddulo de elasticidade e da resisténcia a compressao
simples conforme adicdo de fibras do coco.
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Uma vista dos corpos de prova antes e depois do ensaio e foi verificado que a medida que o

teor de fibras aumenta, as rupturas externas visiveis ocorrem com menos frequéncia (Figura
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38). Maiores resisténcias foram obtidas pela mistura S+0,5%, porém a amostra S+1% mostrou-

se mais ddctil, havendo menos rupturas aparentes, distribuidas por todo o corpo de prova.

Figura 38 - Modo de rupturas ocorridas nas amostras de Solo (a), S+0,5% (b) e S+1% (c)
quando submetidas & compressao simples.

Este tipo de comportamento foi constatado por Bolafios (2013) e Maliakal e Thiyyakkandi
(2013), para os maiores teores na ordem de 0,75%, 1% e 1,5%. Resultado semelhante
encontrado em Kar e Pradhan (2011), para 0,4% de fibra, porém de 15mm, em um solo argiloso;
e em Sebastian, Cyrus e Jose (2011), encontrando melhores resultados para 0,8% de fibra de 20

mm, em um solo argiloso.

4.2.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Inicialmente, a Tabela 17 apresenta os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
obtidos, assim como demais parametros importantes para as analises. Os indices fisicos das
amostras utilizadas estdo no Apéndice B.

Houve um ligeiro aumento dos valores do médulo de rigidez até o teor de 0,75%, uma vez que
a resisténcia a tracdo por compresséo diametral do solo é muito baixa. H4 menor valor para 1%
de fibras. Com o aumento dos valores da deformacao de ruptura, foi identificado a tendéncia

das misturas de se tornar um material mais ductil do que o solo sem reforco.
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Tabela 17 — Resumo dos dados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

CP RTCD Média Coef. Acréscimo Mddulo | Média Coef. Deformagéo MR/
(kPa) (kPa) | variacao resisténcia | derigidez | (MPa) | variagdo de ruptura RTCD
(%) (%) (MPa) (%) (%)

Solo 1 19 0,86 1,3 453
2 23 13 1,7 56,5

3 16 19,4 13,3 - 1,3 11 16,3 0,7 81,3

4 21 1,1 1,3 52,4

5 19 11 1,7 57,9

S+0,25% 1 18 2,5 3 138,9
2 18,2 25 3 137,4

3 22 18,3 13,6 -5,6 2.9 2,4 11,9 4 131,8

4 185 24 4 1297

5 15 2,0 3 1333

S+0,5% 1 24 2,24 7 93,9
2 34 23 5 67,6

3 23 29,8 21,5 53,6 2,2 2,6 26,9 5 95,6

4 30 23 7 76,7

5 38 3,8 4 100

S+0,75% 1 32 3,4 7 106,3
2 35 2.9 9 82,8

3 40 34,6 26,2 78,4 3,1 2,9 24,9 9 77,5

4 21 1,66 6 79

5 45 3,41 9 75,8

S+1% 1 30 0,65 9 21,7
2 28 1 10 35,7

3 22 23,6 28,2 21,6 0,9 0,9 18,5 10 40,9

4 13 1 8 76,9

5 25 1,1 10 244

*Resisténcia a tracdo por compressao diametral — RTCD; Modulo de rigidez — MR.

As curvas de tensdo diametral versus deformagéo especifica axial do solo e das misturas séo

mostradas na Figura 39. O solo apresentou baixa resisténcia a tracdo, o que é uma caracteristica

dos solos, apresentando pico de resisténcia, geralmente entre 1 e 1,5% de deformacéo, em que

0 solo rompeu por completo em sua secdo longitudinal.
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Figura 39 — Tensdo diametral versus deformacéo especifica do solo e misturas.
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Com relagéo a mistura S+0,25% e (Figuras 39b) houve comportamentos de pico para as

curvas apresentadas, e resultados de resisténcia proximos ao do solo, em média, menores

que o solo, o que indica que essa baixa quantidade de fibra adicionada reduz ou pouco

incrementa a resisténcia do material a tracdo por compressao diametral. As curvas da

mistura S+0,5% (Figura 39c), algumas apresentaram pico de resisténcia, € outras com

comportamento de um material mais ddctil. Para as proximas amostras S+0,75% e S+1%
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(Figuras 39d e 39e), ndo foi observado pico de resisténcia, apresentando aumento de
resisténcia ao longo da deformacéo especifica, mostrando um comportamento pléstico do
compdsito.

A Figura 40 mostra as curvas correspondentes aos valores médias de cada teor. A
resisténcia a tracdo por compressao diametral do solo é muito baixa, e a inser¢do de fibras
gerou um melhoramento, principalmente com o teor de 0,75%, que promoveu melhor
interligacdo com as particulas do solo. Para o teor de 1%, houve um pequeno decréscimo
da resisténcia comparado ao teor de 0,75% (Figura 41).

Figura 40 — Curvas tensdo média versus deformacéo especifica do ensaio de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral.
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Figura 41 - Variacao dos resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Os resultados dessa pesquisa corroboram com o0s obtidos Anggraini et. al (2014) e
Anggraini et al. (2015), no sentido de haver um teor 6timo que proporciona melhores

resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, e a partir desse teor 6timo,
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uma diminuicdo do valor da resisténcia, tornando-se quase o mesmo valor para o solo
sem reforgo.

A Figura 42 mostra os intervalos de confianga de 95% dos valores de resisténcia a tracéo
por compressdo diametral. Melhores resultados foram obtidos pela mistura S+0,75%. Os
valores do coeficiente de variancia foram maiores para 0os maiores teores, correspondendo
a uma dispersdo média, mostrando que a insercdo de fibras torna o material mais
heterogéneo que o solo sem reforco.

Figura 42 — Intervalos de confianca a 95% das resisténcias a tracdo por compressao

diametral.
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Também foi comparado o comportamento da resisténcia a tracdo por compressao
diametral, com relacdo ao médulo de rigidez, sendo observado um aumento do médulo
de rigidez para as misturas, mostrando uma caracteristica de material mais resistente que

0 solo, e atingindo valor menor que o solo para 1% de fibras (Figura 43).
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Figura 43 — Comportamento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral e do
modulo de rigidez com a insergdo de fibras.
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Com relacdo ao modo de ruptura dos corpos de prova do solo apds o ensaio (Figura 44a),
percebe-se um plano definido de ruptura vertical, na regido de aplicacdo das tencdes,
caracteristico de um material rigido. Os corpos de prova da amostra S+0,75% (Figura
43b) ndo apresentaram plano de ruptura definido, pois a pressao tendeu a se dissipar para
outras regides do corpo de prova que ndo a regido diametral de aplicacdo de carga. Em

funcdo das fibras, ha formacéo de fissuras radiais, porém o corpo de prova ndo se rompeu.

Figura 44 - Modo de ruptura do solo (A) e S+0,75% (B) quando submetidos a
compressdo diametral.
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4.2.2 Resisténcia a compressdo simples versus resisténcia a tracdo por compressdo
diametral

Comparando o comportamento dos valores médios de RCS e RTCD (Tabela 18), foi
verificada aumento de resisténcia, de forma geral. A RCS foi mais atingiu maiores valores
com 0,5% de fibra, e diminuiu ligeiramente a partir deste teor, enquanto que paraa RTCD,
ndo houve grande diferenca entre o solo e o primeiro teor (S+0,25%), em termos
numeéricos, ainda que ndo houve rompimento do corpo de prova ao meio. Houve tendéncia
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de aumento de resisténcia até 0,75% de fibra, decaindo ligeiramente para o teor de 1%.

Os valores da RTCD foram em torno de 5% dos valores da RCS.

Tabela 18 — Comparacdo entre os valores das resisténcias a compressdo simples e a
tracdo por compressédo diametral.

Mistura Resisténcia média Aumento da resisténcia RTCD/RCS

(kPa) (%) (%)
RCS RTCD RCS RTCD

Solo 413,8 19,4 - - 4.8
S+0,25% 475,7 18,3 14,9 -5,6 3,9
S+0,5% 597,5 29,8 44 4 53,6 49
S+0,75% 539,8 34,6 31,1 78,4 6,4
S+1% 519,8 23,6 23,4 21,6 45

A Figura 45 apresenta graficamente os valores médios das RCS e RTCD, das amostras

desenvolvidas e a comparagdo com o0s respectivos resultados.

Figura 45 — Variacdo das RCS e RTCD por teor de fibras.
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4.2.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

As curvas de resisténcia ao cisalhamento versus deslocamento horizontal, assim como as
curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal dos materiais estudados

estdo apresentadas nas Figuras 46 a 50.

Analisando-se o solo (Figura 46), houve um comportamento de pico quando ocorrida a
tensdo normal de 50 kPa, com um pequeno aumento da tenséo cisalhante até a faixa entre
2 mm e 3 mm de deslocamento horizontal e apos este percurso um decréscimo. Para a

tensdes normais de 100, 150 e 200 kPa, ndo foi registrado um pico de resisténcia, havendo
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um aumento constante para maiores tensdes. Os graficos de deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical apresentam comportamento tipico para todos 0s casos
analisados, apds uma fase de dilatancia inicial até cerca de 2 mm, depois segue-se uma

compressdo que ocorre com 0 aumento das resisténcias.

Figura 46 - Tens&o Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A), e Deslocamento
Vertical versus Deslocamento Horizontal (B) do Solo.
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Figura 47- Tensédo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento

Deslocamento vertical

Vertical versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+0,25%.
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Figura 48 - Tenséo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento
Vertical versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+0,5%.
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Figura 49 - Tenséo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento
Vertical versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+0,75%.
200

S+0,75% A

——50 kPa

Tensédo Cisalhante
(kPa)
=
o
o
|

—0—100 kPa
20 | mmeeees 150 kPa
—=—200 kPa
— B
[}
RS
<
[<5]
>
2
[
(3]
% 1 h
[S]
g \
8 1,5
a)
2
0 5 10 15 20

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 50 - Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (A) e Deslocamento
Vertical versus Deslocamento Horizontal (B) da amostra S+1%.

200
= S+1% A
a
< 150
[¢6]
=
S
‘_3 100
O —e—50 kPa
§ 50 —#—100 kPa
é “““ 150 kPa
—=—200 kPa
0
-0,5
= B
8 0 o '-""v,'s" -~
E’ o | Cu—t—ig
8 ré\ 0,5
c
L £
% = 1 mﬁ‘\o
[&]
o
g 15
(@]
2
0 5 10 15 20

Deslocamento horizontal (mm)



78

Com relacdo as misturas (Figuras 47 a 50), todas as amostras apresentaram
comportamento tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal sem observacao de pico
de resisténcia, com crescimento constante da tensdo a partir de aproximadamente 5 mm
de deslocamento horizontal (exce¢do quando aplicada tensdo normal de 50 kPa). O efeito
da adicéo da fibra de coco se torna mais evidente com maiores tensdes normais aplicadas
(100, 150 e 200 kPa). Observou-se que as misturas apresentaram dilatancia apenas para
a tensdo normal de 200 kPa (excecdo para a amostra S+1%), ocorrendo em maior parte a

compressdo conforme o0 aumento da resisténcia.

A Figura 51 apresenta os graficos tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para
cada tensdo, sendo observado que as misturas ndo atingiram maiores resisténcias que o
solo sem reforgo. A diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento observada pode ser
ocasionada pela reducdo da area de contato entre as particulas do solo e as fibras, cujo
entrosamento ndo foi ideal para 0 aumento da resisténcia dos compositos. As fibras sdo
dispostas aleatoriamente, e ndo dispostas perpendicularmente ao eixo de corte da caixa
de cisalhamento. Porém, observa-se com 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples
e resisténcia a tragdo por compressdo diametral realizados que o solo reforgado com fibras

é capaz de manter maiores resisténcias e maiores deformacdes de ruptura.

Figura 51 - Tens&o cisalhante versus deslocamento horizontal para as diferentes tensdes.
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Figura 51 - Tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para as diferentes tensdes

(continuacao).
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Para a tensdo normal de 50 kPa, o solo e compositos apresentam comportamento de
material plastico, mais especificamente o solo apresenta leve comportamento de pico.
Para a tensdo normal de 100 kPa, o solo apresentou comportamento plastico e 0s
compositos, plastico com endurecimento; para 150 e 200 kPa, o solo e compositos

apresentam comportamento de material plastico com endurecimento.

A Figura 52 apresenta as envoltorias de Mohr-Coulomb para tensdes cisalhantes méaximas
e obtidas com 5 mm e 10 mm de deslocamento horizontal. Os parametros de resisténcia
estdo apresentados na Tabela 19, assim como os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto realizados em amostras de solo indeformado, com peso especifico médio de 20
kN/m3 e umidade 6tima variando de 20% a 25%, da mesma area de estudo, a encosta Alto
do Reservatério (LAFAYETTE, 2000; LIMA, 2002; MACEDO, 2016).
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Figura 52 - Envoltoérias de resisténcia Mohr-Coulomb: A) para tensbes cisalhantes
maximas; B) deslocamento horizontal de 5 mm; e C) deslocamento horizontal de 10 mm.
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Tabela 19 - Valores de coesdo e angulo de atrito para a resisténcia maxima e a
diferentes niveis de deslocamento do solo e das misturas.

Maximo (critério de Para deslocamento de | Para deslocamento de
Campos e Carrillo) 5mm 10 mm
c' (kPa) ¢ () ¢’ (kPa) ¢ () ¢’ (kPa) ¢ ()
Solo indeformado
(LAFAYETTE, 2000) 25 28 38,1 16 25,8 29
Solo indeformado
(SA. 2006) 12 33 ) ] ) )
Solo indeformado
(LIMA., 2002) 28 31 6,9 29 13,9 29
Solo compactado
(MACEDO, 2016) 25 34 8,4 36 7,5 35
Solo compactado
(SILVA. 2018) 10 29 11 28 8,5 29
Solo compactado 18 37 12 38 10 39
S+0,25% 14 32 20 28 14 32
S+0,5% 23 23 24 21 21 23
S+0,75% 17 30 19 26 9 31
S+1% 3 33 2 32 1 35

Os resultados do solo compactado foram muito proximos aos resultados de Macedo
(2016) e Silva (2018), e maiores que o das misturas. As misturas S+0,25% e S+0,75%

obtiveram resultados melhores que Silva (2018). O acrescimo de fibras tornou os
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compositos um material plastico com endurecimento, indicando ganho de resisténcia com

0 processo de deformacdo. No solo compactado, & medida que os deslocamentos

horizontais crescem, hé reducéo da parcela da coesdo de 18 kPa para 10 kPa e um ligeiro

aumento do angulo de atrito, de 37° para 39°. Essa variacdo para o solo e para as misturas

esta representada na Figura 53.

Figura 53 — Sintese dos valores de coesdo e angulo de atrito para diferentes teores e
niveis de deslocamento de 5 mm e 10 mm, e resisténcia maxima).
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O valor do angulo de atrito, tanto para o deslocamento de 5 mm quanto para o de 10 mm,

decresceu a medida que aumenta o teor de fibras até 0,5%, a partir do qual ha um aumento

para os teores de 0,75 e 1%. Comportamento praticamente inverso ocorreu com a coesao,

cujos valores aumentam até 0,5% de fibras, e diminuem a partir desse teor.

A Figura 54 mostra graficamente o comportamento desses dois parametros em alguns

estudos que realizaram ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto. A maioria dos

estudos pesquisados obtiveram aumento mais acentuado da coesdo com o aumento do

teor de fibras, e um aumento discreto do angulo de atrito.

Em Norsyahariati et al. (2016) houve resultado diferente, em que a inser¢do de 1% de

fibra diminuiu ligeiramente a coesdo do composito, em relacdo ao solo sem fibras,

enquanto que o angulo de atrito teve um aumento mais acentuado. A Tabela 20 mostra

com mais detalhes os materiais e resultados obtidos pelos estudos mostrados na Figura

53.



Figura 54 — Comportamento da coesédo e angulo do atrito com a adigédo de fibras em
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Tabela 20 — Valores detalhados das pesquisas que realizaram ensaio de cisalhamento direto

para solos reforgados com fibras do coco.
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5

Referéncia Solo Fibras (mm) | Teor (%) | ¢' (kPa) | ¢’ (°)
Kar e Pradhan (2011) Argila de baixa compressibilidade 15 0 40 27
0,2 80 24
0,4 97 27
0,6 100 31
0,8 110 33
1 110 33
Kar, Pradhan e Naik (2014) Areno-argilo 20 0 45 26
0,2 90 28
0,4 110 32
0,6 118 37
0,8 120 39
1 117 38
Norsyahariati et al. (2016) Argila - 0 1933 | 221
1 15,66 | 30,0
Autor Areno-argiloso 20 0 18 37
0,25 14 32
0,5 23 23
0,75 17 30
1 3 33
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4.2.4 Resumo da influéncia da adic¢éo das fibras da casca do coco verde nas
caracteristicas fisicas e mecanicas do solo

No Quadro 5 apresenta as principais observacdes em relagdo as caracteristicas fisicas e

mecanicas das misturas de solo com a adicdo de fibras da casca do coco verde.

Quadro 5 — Resumo das principais caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais.

Caracteristicas

Observacdes

Granulometria

Néao houve diferengas da granulometria do solo para a das
misturas.

A inclusdo das fibras diminui a plasticidade. As misturas solo-
fibras obtiveram uma plasticidade média, enquanto o solo teve

foi Plasticidade o
Fisica uma alta plasticidade.
Densidade real N&o foram observadas alteraces.
y Tendéncias ndo muito significativas de aumento da umidade
Compactacao 6tima e de diminuicdo do peso aparente seco maximo.
Resisténcia a Aumento da resisténcia com incremento das fibras. Porém, esse
compressdo simples | @umento acontece até determinado teor (0,5%).
Resisténcia a tracio Aumento da resisténcia das misturas, se comparado com o solo
POF COmpressio sem fibras. Porém, esse aumento acontece até determinado teor
. 0,
diametral (0,75%).
Diminuicdo do mddulo de elasticidade, por causa da presenca
Modulo de das fibras, que se trata de um material menos rigido e mais leve
. elasticidade que o solo.
Mecanica

Deformacéo na

Aumento da deformacdo de ruptura das misturas em
comparagdo com o solo, deixando claro o comportamento ductil

ruptura do material, que suporta maiores esforcos a maiores
deformacdes.
3 Em geral, diminuiu, havendo ligeiro aumento até o teor de
Coesao

0,5%, e acima desse teor houve decréscimo.

Angulo de atrito

N&o houve maiores valores das misturas, se comparado ao solo.
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5. CONCLUSOES

5.1 Principais conclusdes

A partir dos resultados e das analises obtidas, foi possivel chegar as principais conclusées

acerca dos materiais e misturas avaliadas nesta pesquisa.

O solo é uma areia argilosa, enquanto as misturas solo-fibras do coco verde foram
consideradas uma areia siltosa, segundo o SUCS; e ambos uma argila de pouco uso como
subleito (A-7-5 e A-7-6), segundo o TRB. A densidade real do solo e dos compdsitos nao
foi alterada, devido ao peso da fibra ser muito menor que o do solo, e 0s acréscimos de
fibra serem relativamente pequenos. Mostrou-se que a insercdo da fibra ndo altera
consideravelmente as propriedades fisicas do solo. A umidade 6tima aumenta e 0 peso

especifico aparente seco maximo diminui com o acréscimo de fibras.

Apesar do baixo percentual, a adicdo de fibras proporcionou um acréscimo de resisténcia
ao solo. Houve teores mais indicados para cada ensaio, no caso da compresséo simples,
0,5% de fibra foi o teor ideal com maior ganho de resisténcia (44%), e 0,75% para o
ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (78% de acréscimo de
resisténcia). A insercdo das fibras gerou um material mais propenso a resistir a esforcos,
e proporcionou mais ductibilidade, que é um comportamento desejavel, como em
estabilizacéo de encostas e taludes, aterros ndo estruturais, obras de solo refor¢ado sobre

solos moles, e obras temporarias.

Com relagdo ao ensaio de cisalhamento direto, o solo e as misturas assumiram um
comportamento plastico com endurecimento, conforme o aumento das tensées aplicadas.
Porém, ndo houve maiores ganhos de resisténcia com a inclusdo de fibras em relacdo ao
solo. Este, sem a adi¢cdo do reforgo, resultou ser um material mais resistente que os

compositos quando imposto a uma tensao cisalhante.

A adicdo de fibras teve como principal vantagem o aumento de ductibilidade, em relacéo
ao solo sem reforgo. Portanto, varios fatores justificam o desenvolvimento de pesquisas
quanto a aplicacdo das fibras do coco verde em conjunto com outros materiais de
engenharia civil, pois as propriedades fisicas do solo se mantém semelhantes, porém ha

um ganho de resisténcia com a utilizagdo desse novo material geotécnico, que deixa de
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ser um passivo ambiental, tendo uma nova possibilidade de utilizacdo. Espera-se que esse
trabalho sirva como fomento de incentivo para pesquisas futuras, dando credibilidade a
aplicacdo das fibras vegetais, mais particularmente as fibras do coco, nas aplica¢Ges da

engenharia civil.

Além de viabilizar solugdes alternativas para materiais de construgdo, o aproveitamento
da fibra da casca do coco também pode trazer beneficios econdémicos e ambientais,
introduzindo novas alternativas no mercado de construcdo, trazendo maior incentivo ao

reaproveitamento do residuo na cadeia comercial e agroindustrial do coco.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras:

A seguir sdo listadas algumas sugestdes para pesquisas futuras:

- Realizar os mesmos ensaios com os mesmos teores de fibras, porém reduzindo a
quantidade de solo e substituindo por residuos da construcdo e demolicdo de
granulometria semelhante;

- Realizar os mesmos ensaios com 0s mesmos teores de fibras, porém de outros
comprimentos;

- Realizar 0os mesmos ensaios com 0s mesmos teores de fibras, porém estas
impermeabilizadas previamente;

- Realizar ensaios com outros tipos de solo, a fim de se investigar a interacéo da fibra de
coco com diferentes matrizes;

- Realizar o ensaio de cisalhamento direto saturado com o solo e misturas;

- Estudar o efeito de fibras de coco para solos expansivos.
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APENDICE A — INDICES FiSICOS DOS CORPOS DE PROVA DO ENSAIO

DE COMPRESSAO SIMPLES.

Solo (Wot = 15,3; yd = 17,55 kN/m?; G=2,63)

CP Wi Wi yd e S GC RCS E RCS (kPa)
(%) (%) (KN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 15,3 14,4 17,3 049 821 998 3833 13,4 413,8 435,8 383,3
2 15,3 144 17,4 0,50 805 99,8 4358 18
3 15,3 145 17,3 0,49 821 99,8 388,6 19,6
4 15,3 14,2 17,3 0,50 80,5 99,6 4253 15
5 15,3 14,4 17,3 049 835 988 4358 16
S+0,25% (Wot = 16,5; yd = 17,49 KN/m3; G=2,63)
CP Wi WF yd e S GC RCS E RCS (kPa)
(%) (%) (KN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 16,3 14,7 17,2 0,53 81,0 98,3 467.3 23 475,7 5356 325,6
2 16,3 15,2 17,3 052 824 99 5513 15
3 16,3 152 17,3 052 824 99 5356 19
4 16,3 151 17,3 0,52 824 98,9 498,8 20
5 16,3 154 17,3 0,52 824 0989 3256 19
S+0,5% (Wot = 16,5; yd = 17,42 kN/m3; G=2,63)
CP Wi WF yd e S GC RCS E RCS (kPa)
(%) (%) (kN/m?) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Méx. Min.
1 17,2 16,3 17,2 0,53 86,8 984 530,3 16 597,5 724,6 446,3
2 172 16,2 17,2 0,53 86,8 98,7 446,3 17
3 172 16,2 17,2 0,53 86,8 98,7 6774 12
4 172 159 17,2 0,53 86,8 988 7246 16,1
5 17,2 157 17,2 0,53 86,8 98,7 6091 171
S+0,75% (Wot = 16,3; yd = 17,29 kN/m3; G=2,62)
CP Wi Wi yd e S GC RCS E RCS (kPa)
(%) (%) (kN/m?) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Maéx. Min.
1 17,1 16,9 171 0,54 80,7 986 4831 12,5 539,8 577,6 483,1
2 171 16,9 17,1 054 80,7 986 5198 12,4
3 17,1 16,7 17,1 053 80,3 998 5776 11,4
4 17,1 16,4 17,1 0,51 84,7 99,1 5723 11,4
5 17,1 16,2 17,1 053 81,7 99,1 5461 11,4
S+1% (Wot = 16,8; yd = 17,35 kN/m3; G=2,63)
CP Wi Wf yd e S GC RCS E RCS (kPa)
(%) (%) (KN/md) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 17,1 17,0 17,3 052 865 995 603,8 53 510,5 557,0 414,8
2 17,1 16,8 17,3 0,52 86,5 999 546,1 5
3 17,1 16,2 17,4 0,51 88,2 100 4148 11,6
4 171 16,8 17,4 051 882 100 5198 8,1
5 17,1 15,7 17,3 0,52 88,2 99,7 5146 6,9
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APENDICE B - INDICES FISICOS DOS CORPOS DE PROVA DO ENSAIO
DE TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.

Solo (Wot = 15,3; yd = 17,55 kN/m?; G=2,63)

CP Wi Wf yd e S GC RTCD E RTCD (kPa)
(%) (%) (KN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 156 154 1748 050 81,3 99,6 19 0,79 194 23 21
2 156 155 1756 049 824 100 23 1,04
3 156 154 1752 050 819 998 16 2
4 156 156 1755 0550 82,3 100 21 0,64
5 156 158 1752 050 819 998 19 0,7
S+0,25% (Wot = 16,5; yd = 17,49 KN/m3; G=2,63)
CP Wi Wf yd e S GC RTCD E RTCD (kPa)
(%) (%) (kKN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 17,0 156 173 052 859 988 18 248 183 22 15
2 170 165 173 052 859 99 18,2 2,45
3 170 16 173 052 859 99 22 2,85
4 17,0 16,2 173 052 859 99 18,5 2,43
5 17,0 16,6 173 052 859 988 15 2,03
S+0,5% (Wot = 16,5; yd = 17,42 kN/m3; G=2,63)
CP Wi Wf yd e S GC RTCD E RTCD (kPa)
(%) (%) (kN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 17,1 16,6 173 0,52 885 995 24 0,34 298 38 23
2 17,1 16,2 173 052 885 984 34 1
3 171 161 174 051 89,9 99,6 23 0,69
4 17,1 159 17,4 051 89,9 997 30 4,28
5 17,1 16,1 174 051 89,9 996 38 3,97
S+0,75% (Wot = 16,3; yd = 17,29 kN/m3; G=2,62)
CP Wi Wf yd e S GC RTCD E RTCD (kPa)
(%) (%) (kKN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 16,7 153 172 052 83,6 995 32 261 346 45 21
2 16,7 16,1 172 052 836 984 35 0,81
3 16,7 159 172 052 836 994 40 3,2
4 16,7 16,6 172 052 836 996 21 2,53
5 16,7 159 172 052 836 99,3 45 4,65
S+1% (Wot = 16,8; yd = 17,35 kN/m3; G=2,63)
CP Wi Wf yd e S GC RTCD E RTCD (kPa)
(%) (%) (KN/m3) (%) (%) (kPa) (MPa) Med. Max. Min.
1 165 16,2 174 051 84,8 100,39 30 024 236 30 13
2 165 16,9 17,3 052 834 99,79 28 1,02
3 165 164 17,4 051 84,8 100,05 22 0,25
4 165 16,6 174 051 84,8 100,26 13 0,4
5 16,5 16,3 174 052 84,8 10041 25 0,3
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APENDICE C - INDICES FiSICOS DOS CORPOS DE PROVA DO ENSAIO
CISALHAMENTO DIRETO.

Solo (Wot = 15,5; yd = 17,55 kN/m?; G=2,63)

Tensdo (kPa) Wi (%) Wf(%) yd(kN/m® e S(%) GC (%)

50 15,5 14,5 17,40 051 813 99,6
100 15,6 15,5 17,52 052 824 100
150 15,6 154 17,58 0,51 819 99,8
200 15,6 15,6 17,55 051 823 100

S+0,25% (Wot = 16,5; yd = 17,49 kN/m?; G=2,63)

Tensdo (kPa) Wi (%) WF (%) yd(kN'm*) e S (%) GC (%)

50 16,9 16,6 17,18 0,50 81,3 99,6
100 16,9 16,2 17,56 051 824 100
150 16,7 16,2 17,18 051 81,9 99,8
200 16,7 16,2 17,18 0551 823 100

S+0,5% (Wot = 16,5; yd = 17,42 kN/m?3; G=2,63)

Tensdo (kPa) Wi (%) WfF (%) yd(kKN/m*) e S(%) GC (%)

50 16,6 16,4 17,48 0,51 84,6 99,9
100 16,8 16,6 17,56 0,51 84,6 99,9
150 17,5 16,2 17,52 0,52 87,6 99,2
200 17,3 16,7 17,55 0,52 875 99,4

S+0,75% (Wot = 16,3; yd = 17,29 kN/m?*; G=2,62)

Tensdo (kPa) Wi (%) Wf (%) yd(kN/m*)) e S (%) GC (%)

50 16,3 16,0 17,33 052 819 100
100 16,3 15,6 17,38 051 815 100
150 17,0 16,8 17,37 0,51 83,0 100
200 17,0 16,8 17,33 055 849 99,5

S+1% (Wot = 16,8; yd = 17,35 kN/m?*;, G=2,63)

Tensdo (kPa) Wi (%) WF (%) yd(KN/m*) e S (%) GC (%)

50 17,4 16,5 17,25 0,52 88,51 99,4
100 17,5 17,3 17,27 0,42 88,51 99,5
150 17,4 15,5 17,28 0,52 89,53 99,6

200 17,4 17,2 17,25 0,52 88,51 99,4




