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RESUMO

A utilizagdo da fibra para melhorar o desempenho mecéanico do solo € uma tecnica
relativamente nova e de bastante crescimento devido ter se mostrado muito eficiente
em muitos experimentos. O presente trabalho buscou analisar a influéncia da adicao
de fibras de coco (residuo proveniente da agua de coco) no indice de vazios de um
solo. O solo foi coletado no Bairro Lamarao, regido metropolitana de Aracaju e carac-
terizado como areia argilosa. A fibra de coco foi obtida no Mercado Central de Aracaju,
com diametros variados, foram cortadas no tamanho aproximadamente de 25 mm e
impermeabilizadas com piche liquido para evitar a acdo da umidade. Os ensaios reali-
zados foram os de granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e densidade
real dos graos, sendo estes para caracterizar o solo e determinar suas propriedades.
O ensaio de compactacdo (Ensaio Normal de Proctor) foi realizado com amostras
compactadas na densidade maxima e umidade 6tima, e 0 ensaio de compressao axial
confinada para avaliar o adensamento em relagdo ao indice de vazios do solo. Os teo-
res de fibras adicionadas foram de 1% e 2% ja impermeabilizadas. Observou-se que no
ensaio de compactacdo o aumento do teor de fibra resultou na reducdo da densidade
seca maxima e variacdo da umidade otima e no ensaio de compressao a adicdo de
fibras de coco elevou a compressibilidade e aumentou o indice de vazios. Devido a
adicéo de fibras apresentarem menor recalque pode contribuir na execucao de obras
geotécnicas, como aterros sobre solos moles e camadas de aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE

Composito. Geotecnia. Reutilizacéo.
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ABSTRACT

Using fiber to improve soil mechanical performance is a relatively new and growing
technique because it has been very efficient in many experiments. The present work
aimed to analyze the influence of the addition of coconut fibers (residue from coconut
water) on the void content of a soil. The soil was collected in Lamarao neighborhood,
Aracaju metropolitan region and characterized as clay sand. The coconut fiber was
obtained from the Central Market of Aracaju and these with varying diameters, were
cut in the size of approximately 25 mm and waterproofed with liquid tar to prevent
the action of moisture. The tests performed were those of grain size, liquidity limit,
plasticity limit and real grain density, which were to characterize the soil and deter-
mine its properties. The compaction test (Normal Proctor Test) was carried out with
samples compacted at maximum density and optimum moisture, and the confined
axial compression test to evaluate the density in relation to the soil void index. The
fiber content added was 1% and 2% already waterproofed. It was observed that in the
compaction test the increase of fiber content resulted in the reduction of the maxi-
mum dry density and variation of the optimum humidity and in the compression test
the addition of coconut fibers increased the compressibility and increased the void
index. Due to the fact that the addition of fibers has lower repression, it can contribute
to the execution of geotechnical works, such as soft landfills and landfill layers.

KEYWORDS

Composite. Geotechnics. Reuse.

1 INTRODUCAO

O solo é proveniente da decomposicao das rochas que compde a crosta ter-
restre, essa degeneracédo ocorre devido as acdes do intemperismo. As caracteristicas
do solo variam bastante em sua composicéo, tais como: coloracdo, didametro, textura,
porcentagem dominante (pedregulho, argila, areia e silte), porosidade e massa espe-
cifica (GUEDES, 2016).

Um dos grandes desafios da engenharia € encontrar técnicas que ajudem a me-
lhorar e reforcar o solo, fazendo com que ele resista a tensdes aplicadas, muitas vezes,
tais forcas ultrapassam a capacidade de resisténcia do solo no qual se deseja construir
precisando corrigir as propriedades mecanicas, reforcar com algum tipo de material ou
substituir por um solo com as caracteristicas adequadas (CASAGRAND; BOLANOS, 2013).

O reforco de solo é utilizado principalmente para aumentar a capacidade de
carga, diminuir a deformabilidade e aumentar a estabilidade da massa de solo, o que
possibilita melhor compactacdo do mesmo e viabiliza obras de taludes verticais de
solo com grandes alturas, obras de fundacdes sobre solos moles, fornecendo consi-
deravel melhora na capacidade de carga e estabilidade (CAMPOS, 2013).
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Ao se reforcar um solo, além de alterar as propriedades mecéanicas da matriz ou-
tras caracteristicas podem ser afetadas, como por exemplo, a compressibilidade, devido
a carregamentos verticais aplicados na superficie do terreno (JUNIOR; JUCA, 2018).

O solo é considerado na construcédo civil um material muito importante, por ser
utilizado diversas vezes e de diferentes maneiras como, por exemplo, em obras de
pavimentacao, terraplanagem e construgdes. Porém, quando os atributos do solo ndo
apresentam os pré-requisitos exigidos faz-se necessario adotar alternativas, como
adigdo de fibras (GUEDES, 2016).

A unido de um solo com uma fibra para reforco resulta em um material conheci-
do como compdsito, sendo o mesmo bastante procurado e estudado em inumeras re-
gides no mundo inteiro. Em geral, o grande interesse ¢ o fato de a fibra contribuir para o
aumento da resisténcia do solo, sendo uma alternativa de melhorar suas propriedades
mecanicas como tenacidade e compressibilidade (CASAGRANDE; BOLANOS, 2013).

As fibras sdo divididas em minerais, metalicas, poliméricas e naturais, cada tipo
com suas caracteristicas. As mais utilizadas entre os minerais séo as de vidro, carbono
e amianto que apresentam alta resisténcia a tracdo, ja as metalicas, apresentam diver-
sos formatos, aumentando a resisténcia ao arrancamento, porém podem apresentar
corrosao (CALDEIRA, 2012).

Fibras poliméricas possuem maior variedade, pois podem apresentar diferentes
tipos e estao divididas em fibras de polipropileno que obtém um aspecto plastico com
a elevacdo da temperatura, fibras de polietileno apresentando elasticidade baixa e alta
durabilidade, tornando-se mais econdmica em relacdo as demais. E o material mais
conhecido é o Polietileno de Teraftalato (PET), utilizado para fabricacdo de garrafas
plésticas, as fibras de poliéster que possui alta densidade, rigidez e resisténcia e fibras
de poliamida que normalmente possuem baixa resisténcia e rigidez (FONSECA, 2012).

As fibras naturais foram as primeiras utilizadas, sendo maior parte delas de ori-
gem vegetal, como por exemplo, o bambu, cana de acucar, coco. Segundo Caldeira
(2012), algumas dessas fibras podem atingir grandes resisténcias como é o caso da
fibra de bambu, que chega a atingir uma resisténcia de 100 MPa com modulo de elas-
ticidade entre 10 e 25 GPa.

No entanto, nesta pesquisa foi dada énfase para a avaliacdo das propriedades
mecanicas referentes a acao da fibra de coco. Este material € uma fibra vegetal extraida
da casca de coco verde (cocus nucifera). E um material muito abundante no nordeste
brasileiro, ecoldgico e de baixo custo. A maior parte da massa do coco esta em sua
casca, que é descartada sem valor nos lixdes e aterros sanitarios, no entanto, aqui esta
apresentada uma forma de ser reaproveitada (CASAGRANDE; BOLANOS, 2013).

A fibra de coco possui boas propriedades mecanicas como dureza e elasticida-
de. Essas propriedades conferem caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Por esse
motivo vem sendo objeto de estudo para reforco de solos, por apresentar diversas
possibilidades de melhorar suas propriedades (GONCALVES; ARAUJO, 2015).

Para manter as propriedades da fibra foi utilizado um impermeabilizante, o pi-
che, um material composto por asfalto, que possui aderéncia e resisténcia, formando
uma pelicula impermeavel na fibra de coco. Possui caracteristicas como flexibilidade
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e alta resisténcia, tornando um material adequado para usar como base na imperme-
abilizacdo da fibra (SILVA,2016).

O objetivo principal desta pesquisa consistiu em verificar a influéncia da fibra de
coco nas propriedades fisicas do solo. Caracterizar geotecnicamente o solo estudado;
analisar diferentes porcentagens de fibra na mistura com o solo e verificar a atuacao
das porcentagens nas propriedades do solo.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O solo foi coletado de uma jazida, localizada no bairro Lamardo, coordenadas
10952248°S e 372042492W, no municipio de Aracaju/SE. Foram coletados cerca de 50 kg
de solo puro, e em seguida o material foi armazenando em baldes. O material foi levado
ao Centro Tecnoldgico de Engenharia e Arquitetura (CTEA) da Universidade Tiradentes.

2.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

Foram executados os ensaios de caracterizacao fisica, no laboratério de solos, no
Centro Tecnologico de Engenharia e Arquitetura (CTEA), tendo como objetivo a deter-
minacao das caracteristicas do solo. A preparacdo ocorreu segundo as normas técnicas
brasileiras estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

2.2.1 Analise Granulométrica

Foi realizado o ensaio de analise granulométrica com o objetivo de analisar a
distribuicdo dos grédos do solo e suas caracteristicas fisicas, tendo como orientacdo
0s métodos prescritos na NBR 7181 (2018), o ensaio foi realizado por peneiramento.

Para realizacdo do ensaio, o solo necessitou de uma preparacédo. Inicialmente
fol colocado para secar ao ar livre, destorroado e em seguida colocou-se no quar-
teado, obtendo a quantidade necessaria para realizacdo do ensaio. Primeiramente
na peneira de 2,00 mm peneirou-se o solo. O material que ficou retido na peneira
considera-se como solo grosso, que foi lavado com agua, pesado e colocado na
estufa por 24 horas. Ao retira-lo da estufa foi colocado nas peneiras de maior aber-
tura uma sobre a outra e obteve a quantidade acumulada em cada peneira de solo
grosso (NBR 7181, 2018).

Com o material passante colocou-se na peneira de 0,075 mm, lavou-se com
agua e em seguida levado para a estufa por 24 horas, sendo considerado como solo
fino. Apos retira-lo da estufa, foram empilhadas as peneiras de abertura entre 2,00
mm e 0,075 mm e colocou-se o solo, que em seguida foram pesadas as quantidades
retidas em cada peneira, obtendo as porcentagens necessarias do ensaio.
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Para execucdo foram necessarias algumas aparelhagens, como, estufa para
manter a temperatura, balancas, recipientes para amazenar as amostras, aparelho de
disperséo, proveta de vidro, densimetro de bulbo simétrico, termdmetro graduado,
relégio com indicacdo de segundos, béquer de vidro, tanque para banho, peneiras,
escova com cerdas metalicas, agitador mecanico de peneiras, bagueta de vidro e bis-
naga (NBR 7181, 2018).

2.2.2 Limites de Consisténcia

Para determinar o limite de liquidez foram realizados os ensaios com base na
NBR 6459 (2017). O limite de liquidez (LL) é o teor em agua acima do qual o solo ad-
quire o comportamento de um liquido. Tal norma visa estabelecar a porcentagem de
agua necessaria para a mudanca de estado fisico do solo, quando o referido material
ultrapassa o limite entre o liquido e o plastico (e vice e versa).

O ensaio foi feito com o solo seco ao ar livre e destorroado a méao, em seguida
€ passado na paneira de 0,42 mm. Com o solo preparado coloca-se em um recipiente
e acrescenta agua até o solo ficar homogéneo. Logo apos é colocado o material em
uma parte da concha do equipamento casagrande, que com o auxilio do cinzel faz-
-se uma ranhadura no meio do solo, em seguida iniciou uma sequéncia de golpes até
unir os bordos inferiores. O ensaio foi repetido 5 vezes e as amostras colocadas em
uma estufa por 24 horas (NBR 6459, 2017).

Foram utilizados, prescrevendo os despositivos ou aparelhagens necessarios,
aparelho de Casagrande, estufa, capsula de porcelana com aproximadamente 120
mm de diametro, espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de com-
primento e 20 mm de largura, cinzel, recipientes que evitam a perda de umidade da
amostra, balanca, gabarito, esfera de aco com 8 mm de diametro (NBR 6459, 2017). A
equacao (1) utilizada para calcular a umidade higroscopica e determinacdo do Limite
de Liquidez (LL) foram obtidos os resultados de cada amostra, podendo ser tracado o
grafico em relacdo ao numero de golpes e teor de umidade.

Mmiu—ms

W(%j = T* 100 (O

Onde:

W = teor de umidade;

mu = Massa Umida do solo;

ms = Massa Seca do solo.

Para a determinacao do limite de plasticidade a norma utilizada foi a NBR 7180
(ABNT, 2016). A finalidade do ensaio foi verificar o teor de umidade do qual o solo
passa do estado plastico para o estado semissolido, ou seja, quando ele perde a capa-
cidade de ser moldado e passa a ficar quebradico.

Com o solo ja preparado e homogenizado conforme os ensaios anteriores foram
retirados em média 10 g de solo, onde foi colocado em uma placa de vidro esmerilhada,
modelando e transformando em um cilindro até atingir didmetro de 3 mm conforme
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gabarito. Quando o solo comecou a demostrar fissuras retirou-se uma amostra e colo-
cou na estufa por 24h. O processo foi repetido por 5 vezes (NBR 7180, 2016).

A aparelhagem e os dispositivos utilizados recomendados pela norma foram
estufa, capsula de porcelana, espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80
mm de comprimento e 20 mm de largura, balanca, gabarito cilindrico com 3 mm de
didametro e cerca de 100 mm de comprimento para comparacao e placa de vidro de
superficie esmerilhnada (NBR 7180, 2016).

2.2.3 Densidade Real dos Graos

Para realizacdo do ensaio da densidade real dos gréos foi utilizada a NBR 6508
(1984). Tal norma tem por objetivo determinar a massa especifica do solo, por meio
de picndmetro, por meio da realizacdo de pelo menos dois ensaios.

O ensaio de densidade dos graos foi feito com o picndémetro, sendo primeira-
mente pesado limpo e vazio, logo apos foi adicionada a amostra, pesado a amostra
mais picndmetro. Em seguida foi adicionada agua destilada cobrindo em excesso a
amostra e logo apos aquecendo o picndmetro durante 15 minutos, para expulsar o ar
existente no solo, depois de retirar todo o ar deixou esfriar atingindo a temperatura
ambiente e pesou-se novamente. Posteriormente retirou-se todo o material de den-
tro e apods limpo adicionou agua destilada e pesou (NBR 6508, 1984).

Para execucdo do ensaio foram necessarios equipamentos como, estufa, apa-
relho de dispersdo picndmetro, bomba de vacuo com registros, vacuémetro e cone-
xdes, termbémetro graduado, balanca, funil de vidro e conta gotas (NBR 6508, 1984). A
equacao 2, utilizada para calcular a densidade real dos graos.

p2-p1

ot = (2)

(P4—P1)—(P3-P2)

Onde:

4t = Densidade real do solo & temperatura t do ensaio;

P1 = Peso do picndmetro vazio;

P2 = Peso do picndmetro mais amostra, em gramas;

P3 = Peso do picndmetro mais amostra mais agua, em gramas;
P4 = Peso do picndmetro mais agua, em gramas.

2.2.4 Impermeabilizacio

As fibras foram submetidas a um tratamento impermeabilizante utilizando o
produto quimico piche que € o nome dado ao asfalto liquido, uma mistura de betume
com outros minerais, a figura 1 ilustra a fibra de coco pura, a figura 2 mostra a fibra de
coco impermeabilizada.
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Figura 1 — Picndmetro com fibra pura

Fonte: Autoria propria.

Figura 2 — Picndmetro com fibra impermeabilizada

Fonte: Autoria propria.

A impermeabilizacao foi feita para evitar o apodrecimento da fibra que esta su-
jeita a acdo da umidade por ser um material organico. A impermeabilizacdo da fibra
fol feita por meio da imersé&o no piche e logo depois deixada ao ar livre para secagem,
que durou aproximadamente uma semana.

Segundo Cabala (2007), o produto piche em relagao ao tratamento impermea-
bilizante, mostrou eficiéncia maior do que outros produtos, por manter as proprieda-
des da fibra e auxiliando a melhorar as caracteristicas da fibra.

ApOs as fibras serem impermeabilizadas e ficarem totalmente secas, foi notado
ao pegar na fibra natural e com ela impermeabilizada, que fazendo forca com a pro-
pria mao, pode observar a diferenca, pois ganhou forca a tracdo, dureza e elasticidade
maior em comparacdo ao estado natural (SILVA, 2016).

O material utilizado foi o piche extra vedacit, tinta impermeabilizante a base
de alcatrdo. A partir da figura 3 € possivel observar a fibra ao ser impermeabilizada
com o piche, mantendo as propriedades da fibra de coco e impedindo o apodreci-
mento da mesma.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v. 8 | n.l | p. 38-56 | Maio 2023 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 45

Figura 3 — Fibra impermeabilizada

Fonte: Autoria propria.
2.2.5 Compactacao (Procto Normal)

O ensaio de compactacédo foi realizado seguindo a NBR 7182 (2016), com a fi-
nalidade de determinar a umidade otima (Wot) de compactacao e o peso especifico
aparente seco maximo do solo (ydmax) e das misturas, utilizando-se a energia de
compactacao Proctor Normal e com reuso do material.

Com o solo seco ao ar livre e destorroado a mao, peinerou-se a amostra na
peneira de 4,8 mm, com o solo preparado adiconou-se a agua até obter uma consis-
téncia homogénea. No molde cilidrico colocou-se a amostra em 3 camadas iguais,
aplicando em cada camada 25 golpes de forma uniforme sobre a superficie e com o
auxilio do soquete. Retirou-se o colarinho do molde e deixou a superficie plana, em
seguida pesou-se o cilindro com o solo compactado (NBR 7182, 2016).

Com o extrator retirou-se o solo do molde e partiu ao meio, podendo coletar
uma pequena quantidade de amostra, que foi levado a estufa por 24 horas e obtendo
o teor de umidade, que foram utilizados para calcular a umidade 6tima de cada corpo
de prova. O material restante foi desmanchado e passado na peneira para reuso, onde
0 ensaio foi repetido por 4 vezes.

Os materiais utilizados para execucao foram espatula, almofariz, balanca de pre-
cisdo, capsulas metalicas, cilindro metalico, peneiras, estufa e soquete. A partir dos
ensaios realizados foram utilizadas as equacoes abaixo (3 e 4) para encontrar os re-
sultados necessarios:

y = [(Peso Cilindro + Solo Umido) — (Peso Cilindro]/ Volume Cilindro) (3)

vd = (. 100/(100 + w) @)

Onde:

y = Peso especifico umido;
yd = Peso especifico seco;
w = Umidade 6tima.
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A partir da Figura 4 € possivel observar os corpos de prova moldados com o solo
puro, na Figura 5 o solo compactado com 1% de fibra de coco e na Figura 6 compac-
tado com 2% de fibra de coco.

Figura 4 — Corpo de copo moldado com solo puro

Fonte: Autoria propria.

Figura 5 — Corpo de copo moldado com 1% de fibra

o

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Corpo de copo moldado com 2% de fibra

Fonte: Autoria propria.
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2.3 VERIFICACAO DA ATUAGCAO DAS PORCENTAGENS

As fibras de coco utilizadas nesta pesquisa foram provenientes de uma loja de ervas
e plantas naturais localizada no Mercado Central de Aracaju/SE. As fibras do coco vieram
secas dentro de sacos plasticos pesando cerca de 100 g. Devido a natureza das fibras ha-
vendo uma variacdo de comprimentos entre 5 mm e 50 mm aproximadamente.

As fibras foram cortadas com o auxilio de uma tesoura e de um gabarito em com-
primentos de 25 mm, podendo ter uma variacao de até 3 mm, para mais ou para menos
em seu comprimento, as fibras com comprimento muito abaixo foram descartadas.

Foram preparadas misturas com teores diferentes de fibra, a fim de determinar a
quantidade necessaria para utilizacao desse material como reforco. Os teores de fibras
de coco utilizadas com o solo foram de 1,0%, e 2,0%, utilizados com base em outros es-
tudos feitos por Casagrande e Bolafios, (2013) e Junior e Juca (2018), sendo as porcen-
tagens usadas por eles entre 0,5% a 2,0% calculados em relacdo ao peso do solo seco.

2.3.1 Ensaio de Compressao Axial Confinada

Os corpos de prova foram moldados por meio da cravacdo do vazador, que foi
pressionado sobre a amostra indeformada e colocados na maquina de cisalhamento.
Foram feitas as leituras de 7,5s, 15s, 30s, Imin, 2min, 4min, 8min, 15min, 30min, 1h, 2h,
4h, e 24h com carregamentos de 50 kg e 60 kg a cada 24h. Os equipamentos utili-
zados para realizacdo do ensaio foram reldgio comparador, espatula, molde vazador,
papel filtro, pedra porosa, placa furada e rachurada e aparelho (NBR 12770, 1992).

A partir dos ensaios realizados foram utilizadas as equacoes (5, 6 e 7) para en-
contrar os resultados necessarios:

¥s
hf—hs

== (6)

— el (7)
1+af

Onde:

e0 = Indice de vazios inicial;

ys = Altura dos solidos;

yd = Peso especifico seco maximo;

ef = indice de vazios final;

hf = Altura final;

hs = Altura dos solidos;

Ah =Variacdo de alturado corpo de prova, obtidapelo indicador de deslocamento,
emmm,;

ho = Altura inicial do corpo de prova.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes dos ensaios de analise granu-
lométrica, limites de consisténcia, densidade real dos grdos, compactacao proctor nor-
mal e compressdo axial para amostras de solo puras e misturadas com a fibra de coco
de acordo com os teores adotados. O objetivo deste artigo € apresentar a melhora do
comportamento do solo misturado com a fibra. Apresentando os resultados que rela-
cionam peso especifico aparente maximo, umidade otima, tensdes e indice de vazios.

3.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

3.1.1 Andlise Granulométrica

O ensaio de anadlise granulométrica foi feito do solo puro, realizado no labora-
torio e forneceu caracteristicas da distribuicdo dos grios do solo por meio das por-
centagens retidas e passantes em cada peneira. Foi obtido o resultado de 0.31% pe-
dregulho, 0.93% areia grossa, 52.76% areia média, 14.0% areia fina, 32.0% site e argila.
A curva granulométrica do solo foi tracada de acordo com a NBR 7181 (2018). Com
base na curva ilustrada na Figura 7 foi possivel verificar as caracteristicas das particu-
las presentes no solo.

Figura 7 — Curva granulométrica

)
c
r:
é
&
PASSANTE ACUMULADA

0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO {mm)

Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Densidade Real dos Graos (Gs)

De acordo com os resultados dos ensaios, o valor obtido para a densidade real
dos gréos do solo ensaiado foi 2,40 g/cm3. A densidade do solo com fibra impermea-
bilizada utilizando 15 g de fibra foi 0,95g/cm3. O ensaio com fibra pura utilizando 15 g
de material obteve 0,672 g/cm3.
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Observou-se que a fibra impermeabilizada possui a densidade maior em rela-
cdo a densidade da fibra de coco em seu estado natural. E que a densidade do solo é
bem maior em relacao a densidade da fibra.

3.1.3 Limites de Consisténcia

O Teor de umidade correspondente a 25 golpes no grafico, obtido por interpolacdo
linear sendo o Limite de Liquidez, onde obtivemos o valor de 22%. Segundo Pinto (2013)
0s solos costumam ser mais compressiveis quanto maior for o seu Limite de Liquidez.

Ja o Limite de Plasticidade (LP), seguido pela NBR 7180 (ABNT, 2016) o resulta-
do foi de 15%. O indice de Plasticidade (IP), definido como a diferenca dos valores de
Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade foi de 77%.

3.1.4 Classificagdo do Solo

Percebeu-se uma composicao arenosa. Segundo o sistema de classificacao dos
solos (SUCS), o solo em estudo foi classificado como SC, correspondente a uma areia
argilosa. Classificando-o pelo método HRB- AASHO como A-2-4 solo arenoso.

Segundo Cabala (2007) a areia € composta por fragmentos de rocha primarios,
como o quartzo. As particulas unitarias apresentam tamanho relativamente grande,
no maximo 4,8 mm. Possuem baixa superficie especifica pequena ou nenhuma plas-
ticidade e nehuma retencdo de agua.

3.1.5 Compactacdo (Procto Normal)

Foi possivel observar a umidade otima e o peso especifico aparente seco das
amostras, primeiramente com o solo puro e em seguinda com solo adicionando duas
porcentagens de fibras, 1% e 2%. Os resultados podem ser observados por meio das
figuras 8, 9 e 10 das curvas de compactacdo, demonstrando a variacdo das umidades
e peso especifico aparente seco maximo.

A Figura 8 ilustra o resultado encontrado para a curva de compactacdo com o
solo puro, onde foi possivel obter os resultados necessarios.
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Figura 8 — Curva compactacdo com solo puro
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 9 apresenta a curva de compactacdo do solo com 1% de fibra de coco,
conseguindo os resultados das umidades € massa especifica.

Figura 9 — Curva compactacado do solo com 1% de fibra
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 10 apresenta a curva de compactacéo do solo com 2% de fibra, poden-
do observar os resultados do ensaio.
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Figura 10 — Curva compactagédo do solo com 2% de fibra
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Foi observado que apos o ensaio de compactag¢édo o solo puro atingiu 23,5 KN/
m3 de peso especifico aparente seco, o solo com 1% de fibra obteve o peso especifico
maximo de 16,75 KN/m3 e o solo com 2% de fibra obteve o peso especifico maximo
aparente seco de 16,4 KN/m3. A partir desse ensaio foi percebido no solo com 2% que
apresentou 2,09% de reducado do valor do Yd maximo em relacdo ao com 1%.

O comportamento das umidades otimas que variavam bastante, o solo puro
compactado com 16% de umidade 6tima, o solo com 1% apresentou maior umidade
otima com 17%, ja a com 2% de fibra 14,9% sendo abaixo em relacdo ao solo puro,
verificando uma variacdo nao linear das umidades.

Segundo Bolarios (2013) percebe-se que ao incluir as fibras a densidade maxima
da mistura com respeito ao solo puro diminuiu. entretanto, nao foi possivel estabele-
cer uma relacdo direta entre o aumento do teor de fibra e a diminui¢cdo da densidade,
Oou seja, uma amostra com um maior teor de fibra ndo € necessariamente menos
densa que uma amostra com um menor teor de fibra.

Com os valores encontrados baseados nos ensaios de compactacao foi possivel
verificar a diminuicao da densidade ao adicionar a fibra no solo, ou seja, quanto maior
a quantidade de fibras menor a densidade. Bolands (2013) também percebeu uma
queda da densidade com o aumento da fibra e néo foi possivel estabelecer um valor
crescente de umidade otima, observando que elas realmente variam.

A amostra compactada com 1% de fibra apresentou o valor da umidade 6tima
acima do valor a do solo puro. Ja a amostra com 2% de fibra apresentou um valor
inferior a do solo puro, ocorrendo variacao.

3.2 VERIFICACAO DAS PORCENTAGENS

3.2.1 Resultado do Ensaio Compressdo Axial Confinada

Foi realizado o ensaio de compressao axial em solo puro e em misturas de 1%
e 2% de fibras de coco, todas as amostras foram submetidas ao ensaio com confina-
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mento nas tensdes de 4.9033 MPa e 5.884 MPa durante o periodo de 24h. Os resul-
tados sdo apresentados graficamente expressando os valores de indices de vazios e
deformacdes por meio da reta virgem em cada teor de fibra utilizado.

Na amostra com solo puro o indice de vazios inicial e final foi menor do que o
das amostras com fibras. Ja a amostra com 2% de fibra mostrou mais eficiente do que
a de 1%, o adensamento e a deformacao foi menor em relacdo ao de 1% e ficando
proximo dos resultados do solo puro.

As Figuras 11, 12 e 13 demonstram as retas virgens de cada ensaio, sendo possi-
vel analisar com a inclinacdo da reta, que com maior quantidade de fibra aumentou
o {ndice de vazios.

Figura 11 — Compressibilidade do solo puro
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Fonte: Autoria propria.

Figura 12 — Compressibilidade do solo com 1% de fibra
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Figura 13 — Compressibilidade do solo com 2% de fibra
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Fonte: Autoria propria.

Junior e Juca (2018) ao avaliar a influéncia da fibra em seu ensaio de com-
pressao observou o mesmo comportamento, com adicdo da fibra aumentou a com-
pressibilidade do material, eles utilizaram tem proporcdes de fibra 0,5%, 1,0% e 2,0%,
observando-se uma relacdo diretamente proporcional, isto €, quanto maior o teor de
fibra maior a inclinacdo da reta de compressao virgem. Tais resultados estdo associa-
dos com a ocorrécia da adi¢cdo da fibra reduz a densidade, aumentando os ndices de
vazios inicial, com isso aumenta a compressibilidade do solo.

Porém o calculo de Ah (recalque) apresentou os seguintes resultados: solo natural
0,027 mm; solos com 1% de fibra 0,039 mm; solo com 2% de fibra 0,019 mm, dessa forma
fol possivel que registrar, a adicdo de 2% favoreceu uma reducéao do recalque do solo.

A reducao do recalque favorece a estabilizacdo, diante disso, os compositos
aqui estudados. Por apresentarem maior resisténcia a ruptura, menor recalque, pode
contribuir na execucédo de obras geotécnicas, como aterros sobre solos moles e ca-
madas de aterros sanitarios.

Segundo Guedes (2016) a estabilizacdo consiste na modificacdo e no tratamen-
to das propiedades do solo, de forma a melhorar seu comportamento por um proces-
SO mecanico, fisico ou quimico, tornando-o estavel para os limites de sua utilizacao,
e permanecendo assim, mesmo sob a acado de cargas exteriores e acdes climaticas.
E a utilizacdo da fibra de coco que € um material alternativo na estabilizacédo do solo
favorece nesse tipo de obras.

4 CONCLUSOES

O solo analisado, quanto a analise granulomeétrica e limite de consisténcia foi
caracterizado como areia argilosa medianamente plastica. Com o ensaio de densida-
de real dos graos observou-se que a fibra impermeabilizada possui a densidade me-
nor em relacédo a densidade do solo puro, podendo concluir que a fibra de coco € um
material com potencial favoravel para aplicacao de reforco do solo, tendo em vista a
melhoria das propriedades quando comparado ao solo puro.
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Pode-se notar que, observando os resultados do ensaio de compactacdo proc-
tor normal, em comparacdo ao resultado da compactacdo proctor normal com o
solo puro e o solo com fibra houve uma reducdo de peso especifico seco aparente
maximo e variagdo da umidade 6tima demonstrando que a adi¢éo das fibras diminui
0 peso especifico seco aparente maximo em 28,72% quando adicionada a fibra de 1%
e 30,21% quando adicionada 2% de fibra em comparacao ao solo puro.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de compressao com confinamento
axial demonstraram que a adicédo de 2% da fibra de coco aumentou o indice de vazios
inicial, porém reduziu o recalque a compressibilidade no solo areno argiloso. Quanto
maior a quantidade de fibras maior o indice de vazios e menores o recalque.

Pode-se concluir ao final desse trabalho que o reforco do solo com fibra de
coco atendeu os objetivos iniciais, concluindo que o solo reforcado € adequado para
utilizacdo em obras geotécnicas como aterros sanitarios e solos moles, por demostrar
uma baixa impermeabilidade, ideal para esse tipo de obra.
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