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Resumo: As fibras de coco verde descartadas em locais ndo adequados tornam-se passivo ambiental. Nesta pesquisa, a viabilidade de
reutilizar fibras de coco como refor¢o, em solo expansivo de Paulista/PE, ¢ investigada através de experimentos laboratoriais, em amostra
do solo compactado e em misturas com fibras de coco nas proporg¢des em peso de 0,25%; 0,50%; 1,00% e 2,00%. Foram realizados os
ensaios de: granulometria, limites de consisténcias, compressio, tensdo de expansdo, condutividade hidraulica e de analise de formagao
de fissuras por secagem. O potencial de expansdo, com o acréscimo de fibras, ha redugdo na tensdo de expansdo do solo de 101,7 kPa
do solo natural para 25,8 kPa para o solo com 1% de fibra de coco, uma reducdo de 74,63%. A resisténcia a tragdo por compressio
diametral cresce 42% ao se adicionar 2% de fibra ao solo natural. Em relagdo a compressdo simples, apresentou aumento na tenséo
maxima de 57,49%. A condutividade hidraulica nfo se altera, os valores ndo excedem a permeabilidade de (10-'° m/s). O fator de
intensidade da fissura (CIF) diminui & medida que o teor de fibras aumenta. A inser¢do de fibras de coco verde ao solo expansivo
melhora todas as caracteristicas geotécnicas investigadas do solo expansivo.

Palavras-chave: Comportamento Hidromecanico; Formagdo de Fissuras; Solo Expansivo.

Abstract: Green coconut fibers discarded in unsuitable locations become environmental liabilities. In this research, the feasibility of
reusing coconut fibers as reinforcement in expansive soil in Paulista/PE is investigated through laboratory experiments, in a sample of
compacted soil and in mixtures with coconut fibers in weight proportions of 0.25%; 0.50%; 1.00% and 2.00%. Tests were carried out
on: granulometry, consistency limits, compression, expansion tension, hydraulic conductivity and analysis of crack formation due to
drying. The potential for expansion, with the addition of fibers, there is a reduction in the soil expansion tension from 101.7 kPa for
natural soil to 25.8 kPa for soil with 1% coconut fiber, a reduction of 74.63%. The tensile strength due to diametral compression increases
42% when adding 2% fiber to the natural soil. In relation to simple compression, it showed an increase in maximum tension of 57.49%.
Hydraulic conductivity does not change, values do not exceed permeability (107'° m/s). The crack intensity factor (CIF) decreases as the
fiber content increases. The insertion of green coconut fibers into the expansive soil improves all investigated geotechnical
characteristics of the expansive soil.
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1. Introducio

Solos ndo saturados sdo comuns na natureza e sdo encontrados na maioria das infraestruturas geotécnicas, incluindo
encostas de terra, pavimentos, aterros, barragens de terra, canais de irrigacdo e, as vezes, solos expansivos naturais ou
compactados sujeitos a variagdo de umidade (sucg@o). O clima desempenha um papel significativo no comportamento do
solo ndo saturado. Por exemplo, durante a estagdo seca com baixa precipitagdo, o solo apresenta niveis de umidade mais
baixos, conduzindo, potencialmente, a dessecagdo e a elevada suc¢do, o que pode afetar a resisténcia do solo. Em
contrapartida, nos periodos chuvosos, hd aumento das chuvas e da umidade do solo, reduzindo a succdo
e,consequentemente, a resisténcia do solo.

Em solos expansivos, rachaduras ou fissuras caracteristicas sdo observadas no campo durante as estagdes secas,
enquanto durante as estacdes chuvosas, pode haver expansdo. De acordo com Zhang et al. (2020), Solos expansivos,
compostos por materiais altamente hidrofilicos como montmorilonita e ilita, sdo sensiveis a mudangas na sucgdo.
Conforme demonstrado por Ng ef al. (2003), o clima pode impactar, significativamente, o comportamento hidromecanico
de solos expansivos, causando potencialmente danos graves as estruturas construidas sobre eles. Nelson et al. (1992)
relataram que, num ano tipico nos Estados Unidos, solos expansivos podem causar maiores perdas financeiras aos
proprietarios do que terremotos, inundagdes, tornados e furacdes juntos. Driscoll e al. (2000) observaram que o custo
médio anual, estimado para a Associagdo Britanica de Seguros para sinistros relacionados aos solos expansivos, no setor
de seguros, excede 400 milhdes de libras.

Por outro lado, o alto consumo de coco verde, valorizado por sua nutrigdo, conteido mineral e sabor entre os brasileiros,
gera um problema ambiental substancial devido ao volume e peso significativos das cascas de coco. O Brasil, responsavel
por quase 5% da produgio global de coco, ¢ o quarto maior produtor. E fundamental que a sustentabilidade seja discutida
em todas as areas e atividades do conhecimento, buscando incluir processos, materiais e metodologias mais sustentaveis,
reduzindo assim, o consumo e o reaproveitamento dos residuos gerados nos processos. Nesse sentido, Misra et al. (2011),
a engenharia geotécnica ndo deve ser excluida deste debate e deve buscar formas e tecnologias mais sustentaveis, devido
a sua importancia primordial em um projeto de construgdo civil.

Kar e Pradhan (2011) estudaram a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia ao cisalhamento direto de um solo
argiloso, localizado em Burla na india, misturado com fibras de coco e com fibras de polipropileno, os teores usados foram
0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1%. Para o ensaio de compressdo simples, houve melhores resultados para 0,6% de fibra,
alcangando uma resisténcia a compressdo simples de aproximadamente 160 kPa, diminuindo essa resisténcia para 140 kPa
a partir do teor de 0,8%. Narani, ef al. (2019) estudaram o comportamento hidromecanico de um solo argiloso expansivo,
localizado na cidade Tehran no Iran, misturado com fibras de nylon nas proporgoes de 0,1%, 2%, 3% e 4%. Observaram
um aumento da resisténcia e uma diminui¢cdo do potencial de expansdo com o acréscimo de fibras até um percentual de
3%. Também observaram que, com o aumento do teor de fibras, houve um aumento do teor de umidade 6tima e uma
diminui¢do do peso especifico maximo aparente seco das misturas na curva proctor. Chaduvula et a/ (2016) realizaram
ensaios de ressecamento em uma argila de Nanded na India, com o reforgo de fibras sintéticas de PET nas propor¢des de
0, 0,25%, 0,50% e 0,75%. O solo ndo refor¢ado apresentou fissuras uniformes, longas e espessas, e o solo refor¢ado
apresentou menos fissuras de menor area fissurada, além do aparecimento de fissuras terem sido retardado. Na tentativa
de encontrar uma alternativa para mitigar os problemas dos solos expansivos na Engenharia Geotécnica e também fornecer
uma solugdo para a utilizaggo de fibras de coco verde, reduzindo um passivo ambiental, esta pesquisa tem como objetivo
investigar o comportamento hidromecanico de solos expansivos no municipio de Paulista, PE, Brasil, reforcado com fibras
de coco verde. O objetivo geral desta pesquisa foi investigar o comportamento hidromecanico de um solo expansivo de
Paulista/PE, refor¢ado com fibra de coco verde e analisar a viabilidade de incorporag¢do de tal material, com énfase no
desempenho dessas misturas quanto a formagao e a propagacdo de fissuras.

2. Metodologia

As amostras deformadas de solo argiloso expansivo sdo provenientes do Brasil, Estado de Pernambuco, municipio de
Paulista, coletadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento do Estado de Pernambuco
(COMPESA). As fibras de coco foram obtidas, na forma processada, de uma empresa sediada em Fortaleza/CE, Brasil.
Atualmente, a tecnologia empregada para processar residuos de casca de coco e extrair fibras de coco envolve o uso de
maquinas. Por fim, o material prensado ¢ classificado, as fibras longas sdo separadas das fibras curtas e do p6 em um
aparelho de triagem, que utiliza martelos helicoidais fixos e uma folha perfurada. Neste estudo, foram utilizadas fibras
curtas, pois ndo possuem tanta aplicabilidade quanto as fibras longas. Todos os dados foram obtidos experimentalmente
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em laboratorio, utilizando os métodos descritos por Abbaspour et al. (2019). A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo fisica
do solo e das fibras.

Tabela 1 — Caracterizagao Fisicos e Mecanica dos materiais utilizados.

INDICES FISICOS e Classificagdo Geotécnica SOLO FIBRA DE COCO VERDE
Peso Especifico Aparente Seco Maximo (kN/m?) 16,04
Umidade Otima (%) 21,30
Absorcao (%) - 414,00
Peso Especifico Real (kKN/m?) 26,70 12,60
(%) Areia 31
(%) Silte 31
(%) Argila 38
Limite de Liquidez 52
Limite de Plasticidade 21
Indice de Plasticidade 31
fndice de Atividade 0,76
Classificagdo AASHTO A-7-6
Classificagdo SUCS CH
Resisténcia a Tragcdo (MPa) - 239,71
Moddulo de Elasticidade (GPa) - 2,16

Fonte: Faustino (2022).

2.1 Programa Experimental

Sao apresentados os procedimentos metodoldgicos no programa de investigagdo geotécnica de um solo expansivo no
municipio de Paulista/PE, Brasil, com o objetivo de obter a caracteriza¢do fisica, reoldgica e o comportamento
hidromecanico do solo natural e suas misturas com fibras de coco verde (solo-0,25%Fibra, solo-0,5%Fibra, solo-1%Fibra
e solo-2%Fibra). O programa foi dividido em 4 etapas.

A primeira envolve o preparo do solo e das fibras utilizadas na pesquisa, bem como a caracterizagdo fisica desses
materiais por meio de testes realizados em laboratério, seguindo as normas Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 20164, 2016b, 2016¢, 2016d, 2016¢) ¢ da American Society for Testing and Materials ASTM (2021).

Na segunda etapa, os percentuais de fibras de coco verde foram definidos. As proporgdes utilizadas sdo 0,25%; 0,50%;
1,00%; 2,00%. O diametro da fibra é de 0,3 mm (compreendido entre 0,27 ¢ 0,50 mm, e seu comprimento ¢ de 20 mm
compreendido entre 10 e 30 mm), atendendo as indica¢des de Abbaspour et al., (2019), Kodicherla et al., (2019) e Mandeep
et al., (2020). A mistura foi iniciada com adicionamento de 50% do volume total de 4gua destilada ao solo para atingir a
umidade desejada para a mistura. A adesdo, induzida no solo por esta quantidade de 4gua, facilita a distribuicdo aleatéria
das fibras (Abbaspour ef al., 2019) posteriormente, foi adicionada a quantidade designada de fibras (0,25%; 0,5%; 1,00%;
2,00%) junto com a quantidade restante de 4gua. A mistura foi homogeneizada até haver uma uniformidade visual do solo
com as fibras. As misturas foram mantidas em sacos plasticos impermeaveis e hermeticamente fechados por 48 horas para
garantir a uniformidade do teor de 4gua na mistura.

Na terceira etapa, foram realizados ensaios hidraulicos e mecanicos no solo natural e nas misturas compactadas na
umidade 6tima e peso especifico seco maximo respectivos. O coeficiente de permeabilidade foi avaliado pela norma ABNT
NBR 14545/2000 por meio de um permeante de carga variada de parede flexivel Tri-flex 2 em amostras de 127 mm de
altura e 100 mm de didmetro. A saturagdo dos corpos de prova foi realizada por contrapressdo, aplicada por estagio. de 50
kPa com duragdo de 6 horas até a 200 kPa. Apoés a saturagdo, foi aplicada uma tenso confinante de consolidagdo de 220
kPa, manteve-se a tensdo de 200 kPa na base da amostra e uma reducao da pressio no topo da amostra para 50 kPa, gerando
um gradiente hidraulico de 150 kPa para percolacdo da dgua no sentido vertical e ascendente das amostras.

Os ensaios de expansdo“livre” e de tensdo de expansdo seguiram as recomendagdes da norma D 4546 (ASTM, 2021).
Os ensaios de compressdo simples e de tragdo por compressdo diametral foram realizados segundo as normas NBR 12770
(ABNT, 2011) e NBR 7222 (ABNT, 2011). A Figura 1 mostra detalhes dos ensaios de permeabilidade, expansao “livre”
compressao simples e de tragdo por compressao diametral.
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a) Ensaio de Permeabilidade

b) Ensaio de Expansdo Livre

24 |

Figura 1 — Ensaios Hidromecadnicos : a) Ensaio de Permeabilidade; b) Ensaio de xpansdo “Livre”; c)- Ensaio de
Compressdo Simples e d) Ensaio de Tra¢do por Compressdo Diametral.
Fonte: Autores (2024).

Na quarta etapa, ¢ avaliada a influéncia da adi¢do das fibras de coco verde no processo de propagagio de fissuras do
solo expansivo e das misturas. E utilizado o aparato e a metodologia proposta por Ferreira et al. (2020). O aparato montado
¢ capaz de monitorar a temperatura do ambiente, umidade relativa do ar do ambiente e a variacdo de umidade da amostra,
submetida a ciclos de secagem ¢ de molhagem, Figura 2. Amostras dos solos ¢ das misturas foram homogeneizadas para
equilibrio uniforme de umidade a 1,1 vezes do valor do Limite de liquidez, compactadas em placas Petri com 150 mm de
diametro e 15 mm de altura com o auxilio de um soquete pléstico, que serviu para espalhar o solo no molde e retirar bolhas
de ar. O conjunto placa-solo/mistura foi colocado, apoiado em balanga de capacidade 2.000 g e sensibilidade 0.01g. Este
procedimento permitia a obten¢do do peso do conjunto em tempo real, possibilitando assim o célculo de umidade do solo
em qualquer instante. Lampadas incandescentes e o condicionador de ar do laboratorio foram ligados antes do inicio da
moldagem (aproximadamente 2 h antes do inicio do ensaio propriamente dito) de modo a estabilizar a temperatura inicial
do ambiente. Todo o conjunto é abrigado dentro do arméario de Medium Density Fiberboard (MDF) de modo a garantir o
isolamento parcial do meio e a evitar interferéncia externa como manipulagio inadequada. Para acompanhar o processo de
formagao de fissuras, as imagens foram obtidas por meio de uma webcam Logitech C922 PRO STREAM Full HD ligada
aum notebook. Através do software livre Auto Screenshot Capture foi possivel controlar a captura automatica de imagens
por um tempo predeterminado de 10 min. A analise de imagens foi realizada no software ImageJ.exe o que permitiu realizar
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comparagoes entre os padrdes de fissuragdo das amostras ensaiadas, determinar o tempo para o surgimento das primeiras
fissuras de cada imagem 2D, os indices geométricos: a) o Crack Intensity Factor — CIF, que corresponde a intensidade da
fissuragcdo em uma amostra por meio da relag@o entre a sua area superficial que sofreu a trinca em qualquer tempo e a area
superficial da amostra no estado inicial; b) a largura da trinca é calculada pela distancia mais curta de um ponto estocastico
de uma borda ao limite oposto de um segmento de trinca; ¢) o comprimento total de fissura é calculado, contando o nimero
total de pixels branco apds a imagem ter sido esqueletizada; d) O numero de segmentos de fissuras, os elementos entre
duas intersec¢oes adjacentes sdo definidos como um segmento de fissuras, conforme Tang et al. (2019).

a) Captura automatica da tela do computador b) Estagio inicial do processo de propagacdo de fissuras

c¢) Estado final do processo de propagacao de d) Estagios do processamento de imagem
fissuras

Corte Encala de Cinza Binarizagao

Figura 2 — Monitoramento do processo de formagdo e propagagdo de fissuras por ressecamento.
Fonte: Autores (2024).

Ainda na quarta etapa, foram realizados ensaios para determinag@o da curva de reten¢do de 4gua no solo e nas misturas.
Placas menores que também foram colocadas dentro do aparato, porém fora da balanga para determinagdo da sucgdo. A
succ¢do total do solo e das misturas foi medida por meio da técnica de papel filtro durante o processo de fissuras, seguindo
as diretrizes estabelecidas na norma ASTM D5298 (ASTM, 2010). Buscou-se avaliar a influéncia da adi¢do de fibras de
coco na retengdo de agua do solo estudado. A curva de retengdo de dgua foi construida através da secagem das amostras e
do papel filtro, utilizado Whatman n° 42. Partindo da condi¢do saturada, as amostras foram secadas, no aparato de formagao
de fissuras, sendo que a cada secagem de 5% de umidade gravimétrica, eram retiradas as placas menores e colocados
papéis filtros em contato direto com amostras para determinagdo da sucgdo matricial correspondente ao conteudo de agua
na amostra. Apos essa etapa, as amostras com os papéis filtros foram envolvidas em camadas de papel filme plastico (PVC)
e papel aluminio. Foi adotado um periodo de equaliza¢do de umidade do conjunto amostra-papel de 7 dias. Durante este
periodo, as amostras foram conservadas em uma caixa de isopor. Em seguida, os papéis filtros e parte do solo tmido foram
pesados e colocados em cépsulas e levados a secagem em estufa a 100°C por 24 horas. Posteriormente, foram pesados em
balanca de senssibilidade de 0,001 m para determinag@o da umidade do solo e das misturas no equilibrio.
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3. Resultados

A influéncia da adi¢do de fibras de coco verde no comportamento hidromecanico e no processo de formagao de fissuras
ao solo expansivo do muninipio de Paulista-PE sdo aqui analisados.

3.1 Influéncia da adicio de fibras de coco verde no comportamento hidromecénico do solo

A adicdo de fibra de coco verde nas propor¢des de 0,25%; 0,50%; 1,00%; 2,00% ao solo expansivo de Paulista/PE,
Brasil ndo modifica, significativamente, a densidade real e a distribuigdo granulométrica. Observagdo similar foi
encontrada por Menezes et al. (2019). Tanto o solo quanto as misturas solo-fibra apresentam alta plasticidade (IP > 15%).
O limite de liquidez (LL) aumenta de 52,56% (solo) para 69,40% (solo-2% fibra), e o limite plastico (LP) também aumenta
de 21,81% (solo) para 27,63% (solo-2% fibra). A medida que o LL aumenta mais do que o LP, o indice de plasticidade
aumenta de 30,75% (solo) para 41,77% (solo-2% fibra), conforme mostrado na Tabela 2. Resultados semelhantes foram
encontrados por Abbaspour ef al. (2019) e Mandeep et al. (2019), ao analisarem o comportamento de uma argila expansiva
da India, reforcada com fibra de coco.

Tabela 2 — Valores dos limites de liquidez, limites de plasticidade e indices de plasticidade do solo com teores de fibras.

Teor de Fibra Limite de Limite de Plasticidade Indice de Variagio dos Indices de Plasticidade
(%) Liquidez (%) %) Plasticidade (%) (%)
Solo Puro 52,56 2181 30,75 ;
Solo+0,25%Fibras 58,7 25,11 33,59 2,84
Solo+0,5%Fibras 59 24,94 34,06 3,31
Solo+1%Fibras 64,5 25,92 38,58 7,83
Solo+2%Fibras 69.4 27,63 41,77 11,02

Fonte: Autores (2024).

O peso especifico aparente seco maximo diminui com o aumento da porcentagem de fibra. Isso pode ser resultado da
fibra de coco ser um material leve e substituto do solo, o que ocasiona a reducao das densidades da mistura, Kodicherla ez
al. (2019). A medida que aumenta o percentual de fibras de coco, ha um aumento no teor 6timo de umidade da mistura,
que pode ser baseado na adsorgdo de dgua pelas fibras, Shukla ef al. (2017), Figura 3.
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Figura 3 — Curvas de compactagdo do Solo Natural e misturas Solo-Fibra de Coco seco com teor de fibras.
a) Curvas de compactagdo, b) varia¢do da umidade e peso especifico aparente.
Fonte: Autores (2024).

O solo natural apresenta coeficiente de permeabilidade de 2,64 x 10° m/s. E perceptivel que misturas com 0,25%,
0,5%, 1% e 2% de fibras de coco apresentaram valores dos coeficientes de permeabilidade semelhantes aos do solo natural,
3,45 x 101 m/s, 2,76 x 101° m/s, 2,99 x 107 m/s e 2,62 x 1071° m/s, respectivamente. Assim, o teor de fibra ndo alterou
significativamente a permeabilidade.

A Figura 4 mostra que o potencial de expansao foi restringido pelo refor¢o com fibra de coco. O potencial de expansdo
¢ reduzido em 4,91%, 22,09%, 38,39% e 46,42% para teores de fibra de 0,25%, 0,5%, 1% e 2%, respectivamente, em
comparagdo ao solo natural. Tais tendéncias foram relatadas por outros pesquisadores e sdo frequentemente atribuidas a
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interagdo solo-fibra. Esse efeito foi reduzido com teores de fibra extremamente elevados, conforme observado por Narani
et al. (2019). Um teor de fibra de 2% pode ser considerado o nivel no qual o potencial de expanséo ¢ reduzido de forma
mais significativa.
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Figura 4 — Potencial de expansdo do solo e misturas.
Fonte: Autores (2024).
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A Tabela 3 apresenta a tensdo de expansdo obtida pelo método volume constante e das misturas solo-fibra nos
percentuais 0,25%, 0,5%, 1% e 2%. O solo natural compactado na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
apresenta uma tensdo de 101,70 kPa e a adi¢do de fibras de coco resultou na redugfo gradativa da tensdo de expansdo a
medida que aumentou o teor de fibras no solo. Para os percentuais estudados, ndo foi possivel zerar a tensdo de expansdo,
mas para o percentual de 1% de fibra de coco, a redugdo foi de 74,63%, o que pode ser administrado, dependendo do
projeto estrutural a que o solo sera exposto. Os valores da tensdo de expansdo no solo natural compactado na umidade
otima e peso especifico aparente seco maximo, apresenta, segundo o critério de Jimenez Salas (1980), a possibilidade de
ocorréncia de danos graves. Com a adigdo gradativa das fibras de coco, nota-se a redug@o da tendéncia de fissuragdo ou
danos as estruturas, passando de Fissuras Importantes (0,25%), Fissuras Pequenas (0,5%) até a possibilidade de ndo haver
danos as estruturas (1% e 2%).

Tabela 3 — Valores das tensées de expansdo pelo método do volume constante.

Amostra Tensdo de Expansao (kPa) Reducdo (%)
Solo Natural 101,70 -
So0lo+0,25% Fibra de Coco 77,50 23,79
So0lo+0,50% Fibra de Coco 53,33 47,56
Solo+1,0% Fibra de Coco 25,80 74,63
Solo+2,0% Fibra de Coco 26,60 73,85

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 5, observa-se que o padrdo de ruptura nos corpos de prova e a resisténcia a compressido simples aumentam
com a inser¢do de fibras do coco verde, com um aumento de 5,33% para um teor de 0,25% fibra, 39,79% para um teor de
0,5% de fibra, atingindo maior valor com 1% de fibra (54,21% maior do que o solo natural). As curvas de tensdo axial
versus deformacao especifica de cada amostra investigada sdo apresentadas na Figura 5. Com a obten¢@o da tensdo maxima
e da deformacdo axial de ruptura, observa-se que a crescente adi¢do de fibras tende a aumentar o moédulo de elasticidade,
aumentando ainda a rigidez e apresentando uma ruptura mais plastica, provavelmente, devido a fibra ser um material mais
flexivel que o solo. A energia de tensdo maxima (E,) — Mddulo de resiliéncia, que é a energia de deformagdo por volume
necessaria para tensionar um material de um estado sem carregamento até a sua tensdo limite de escoamento, estd
representada nas setas azuis na Figura 5.
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A resisténcia a tragdo por compressdo diametral aumenta com a inser¢do de fibras do coco verde (Figura. 6), com
aumento de 6,20% para um teor de fibra de 0,25%, 19,03% para um teor de fibra de 0,5%, 32,05% para um teor de 1 %,
atingindo valor superior com 2% de fibra, 41,93% superior ao solo natural. As fibras aumentam a resisténcia maxima e
induzem o comportamento de endurecimento por deformag@o na mistura, controlando e mitigando a tensdo pela
transferéncia de tensao através das fissuras para as fibras, que compartilham esforgos nas solicitagdes de tragdo.
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Figura 6 — Resultados da resisténcia a tra¢do por compressdo diametral para o solo natural e as diferentes misturas
Fonte: Autores (2024).

O solo apresenta comportamento de pico, tipico de material fridvel, sendo registrado um aumento da resisténcia quando
a deformagao esta em 4,5%, Figura 6. Ap6s essa deformagao, ocorre um decréscimo das tensdes aplicadas. Para as misturas,
verifica-se um comportamento plastico com pequeno amolecimento. Também houve um aumento do modulo de



Faustino, O. W. C; Ferreira, S. R. M. Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.348-362, 2024. 356

elasticidade com o incremento de fibras até 1%. Observagdes similares foram obtidas por Kar et al. (2014) e Sarah et al.
(2019).

A Figura 7 apresenta imagens da interagdo fibra solo apds a compactagdo para a mistura solo+1%. Fibra vista através
de um microscopio Optico com ampliagdo de 100x, que foi utilizado para analisar a interag@o solo-fibra ap6s a compactagdo.
Verifica-se que as fibras estavam distribuidas de forma aleatéria no solo, havendo uma boa interacdo fisica. Nota-se
também que, com o corte ao cisalhamento, as fibras se deslocaram, deixando reentrancias.

a) Interagdo Solo +1% Fibra apds a compactagao o de fissuras

=

b) Intera¢@o Solo no processo de formaga
VR N T AR R

Figura 7 — Interagdo Solo fibra: a) apos a compactagdo para um solo+1% Fibra; b) Processo de formagao de fissuras.
Fonte: Autores (2024).

3.2 Influéncia da adicio de fibras de coco verde no processo de formacéo e propagacio de fissuras por secagem

O processo de formagdo de fissura por secagem se inicia no interior da amostra juntamente com a contragdo do solo
irradiando para a parte interior com maior intensidade. O padrdo sequencial das fissuras ocorre simultaneamente em toda
a superficie do solo, provocando subdivisdo da area inicial. A perda gradual de umidade leva a propagacao das fissuras em
direcdes desviadas até causar bifurcacdes em alguns pontos das trincas. As formas dos tragados das fissuras na intersec¢ao
sdo predominantes em forma de “X” ou “Y”, formando elementos geométricos. As fissuras primarias e depois a propagagio
do centro para os bordos contribuiram para o desenvolvimento da rede superficial das fissuras, Figura 8. Foram
selecionadas imagens para avaliar a evolugdo das fissuras e a determinagdo do CIF a secagem das amostras. H4 em todos
os testes mudanga da cor do solo umido para a cor do solo, apds a secagem ao final dos testes (através da andlise das
fotografias). Nenhuma mudanca significativa de cor ocorreu nos estagios iniciais de secagem. Isto indica que a perda de
umidade foi uniforme em toda a superficie da amostra no estado inicial de secagem.

Solo natural compactado b) Mistura Solo+2% Fibra compactado
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Figura 8 — Curva CIF versus Umidade em: a) Solo Natural compatado e b) Mistura Solo+2% Fibra compactado.
Fonte: Autores (2024).
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A umidade inicial do ensaio com solo natural é de 57,8 % (correspondente a 1,1 vezes o limite de liquidez) e indice de
vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura 8a mostra o aparecimento e evolugdo das fissuras ao longo de
aproximadamente 28 horas de ensaio. Esse ensaio teve o surgimento de fissuras com direcionamento da borda para o centro,
a partir da contrag@o do solo. Considerando que o ensaio teve duragdo de 28 horas, que as primeiras fissuras apareceram a
7,1 horas e que ap6s 24 horas de observagdo, praticamente, ndo se observava mais desenvolvimento de fissuras, o processo
de fissuragdo teve duragio de 9,3 horas. A medida que a umidade do solo foi reduzindo, ocorreu contragio e propagagio
de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura secundéria tem origem em uma fissura
primaria, mostrando o formato “T” ou “Y”, semelhante ao encontrado por Tang ef al., (2012) e Ferreira et al, 2020.

A umidade inicial da mistura solo+2% Fibra ¢ de 76,34 % (correspondente a 1,1 vezes o limite de liquidez) e indice de
vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura 8b mostra o aparecimento e evolugdo das fissuras ao longo de
aproximadamente 30 horas de ensaio. Esse ensaio teve o surgimento de pequenas fissuras com direcionamento da borda
para o centro, a partir da contragdo do solo. Considerando que o ensaio teve duracdo de 30 horas, que as primeiras fissuras
apareceram depois de 10 horas e que, apds 24 horas de observacdo, praticamente ndo houve mais desenvolvimento de
fissuras, o processo de fissuragdo teve duragio de 14 horas. A medida que a umidade do solo diminui, ocorre a contragio
e propagac¢do de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura secundaria tem origem em
uma fissura primaria, mostrando o formato “Y” e “X” porém bem menores em relagdo as misturas anteriores. Houve uma
grande reduc@o do CIF em todo o trecho em relagdo ao solo natural compactado, (Figura 8b). O CIF final do Solo natural
compactado ¢ de 24,3% enquanto o CIF do solo reforcado com 2% Fibra é de 6,43%, apresentando uma reducdo de
73,53%. Nas Figuras 16 ¢ 17, na curva CIF versus Umidade, observa-se aumento linear do CIF com a perda de umidade,
a partir de 48,84% até 7,13% de umidade onde o CIF tem uma tendéncia de estabilizagdo.

No solo ndo reforgado, as fissuras primarias comec¢am na superficie, quando o limite de resisténcia a tra¢do do solo é
atingido devido a suc¢o induzida pela secagem e, devido a auséncia de qualquer reforco de trago, estendem-se por toda
a profundidade, Signes ef al. (2016). Este comportamento pode ser observado na Figura 9, mostrando um aumento da area
fissurada com o aumento da suc¢do da amostra.
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Figura 9 — Interagdo Fibra de coco e o solo no processo de formagdo de fissuras
Fonte: Autores (2024).

Analisando as imagens dos ensaios com amostras de solo natural, Solo+0,25% Fibra, Solo+0,5% Fibra, Solo+1% Fibra
e Solo+2% Fibra, observa-se que as fissuras seguem um padrdo diferente para cada percentual de fibra de coco adicionada
ao solo compactado (Figura 10). Ha redugao significativa da area fissurada do solo argiloso expansivo Paulista/PE com o
aumento das fibras de coco verde, que mostram a comparagdo entre o solo natural e o solo refor¢ado, Figura 10.
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4 Discussoes

Foram realizados testes de laboratdrio para avaliar o potencial de fissuragdo e o comportamento hidromecanico de um
solo expansivo de Paulista, Pernambuco, nao reforcado e refor¢ado com propor¢des variadas de fibra de coco verde. A
densidade real da mistura permaneceu praticamente inalterada. Observagdo similar foi encontrada por Menezes et
al. (2019). A adigdo da fibras de coco ao solo aumenta mais o LL do que o LP, resultados semelhantes foram encontrados
por Abbaspour ef al. (2019) e Mandeep et al. (2019), ao analisarem o comportamento de uma argila expansiva da India
refor¢ada com fibra de coco.

A condutividade hidraulica permaneceu inalterada e é da ordem de 107!° m/s, tanto no solo natural quanto nas misturas,
indicando que o acréscimo do teor de fibra ndo alterou, de forma significativa, a permeabilidade. Nota-se que a matriz fina
do solo envolveu as fibras, nio criando caminhos preferenciais de percolagio. E importante ressaltar que, embora a fibra
de coco seja um material de dificil biodegradacdo, testes devem ser realizados para avaliar o comportamento da
condutividade hidraulica e de outras propriedades ao longo do tempo.

A expansido “livre” e a tensdo de expansdo diminuem com a adi¢do de fibras de coco verde para valores até 2% de
adi¢@o. Os valores da tensao de expansdo obtidos pelo método a volume constante ¢ elevado (101,70 kPa) para edificacdes
de pequeno e médio porte e para muitas obras de infraestrutura da engenaharia geotécnica, podendo causar danos graves,
segundo critério de Jimenez Salas (1980). Com a adi¢do das fibras de coco ao solo, ha reducdo do processo de fissuragdo
e os danos estruturais vdo reduzindo, passando de Fissuras Importantes (0,25%), Fissuras Pequenas (0,5%) até a
possibilidade de nao haver danos as estruturas (1% e 2%), segundo o mesmo critério.

A curva tensdo versus deformacdo nos ensaios & compressdo simples apresenta comportamento de pico, tipico de
material fridvel, sendo registrado um aumento da resisténcia quando a deformagao estd em 4,5%, Figura 5. Apds essa
deformag@o, ocorre um decréscimo das tensdes aplicadas. Para as misturas, verifica-se um comportamento plastico com
pequeno amolecimento. Também houve um aumento do médulo de elasticidade com o incremento de fibras até 1%
comportamentos similares foram obtidos por Kar, Pradhan e Naik (2014) e Sarah e Hussein (2019).

A resisténcia a tragdo no ensaio de compressao diametral aumenta com o acréscimo do teor de fibras, sendo o melhor
percentual de 2%, resultando em um aumento de 42% na resisténcia a tragdo em relagao ao solo natural compactado. Os
estudos mostraram que a incorporacdo de fibras de coco pode reduzir significativamente a ocorréncia de fissuras durante
o processo de secagem. A Figura 10 mostra que a adigdo de fibras reduz a espessura das fissuras, retarda o tempo para o
aparecimento das fissuras, resistindo a uma maior tensdo de tra¢do (Figura 6), havendo uma maior interag@o solo fibra
( Figura 7). O fator de intensidade de fissuras (CIF) diminui com o aumento do teor de fibra, atingindo a maior reduc¢do no
nivel de 2% de fibra (Figura 11).

Amostra Tempo=0h Tempo=10h Tempo=12h Tempo=24h
Solo
Natural

Solo+0,25%
Fibra

Solo+0,5%
Fibra

Solo+1%
Fibra

Solo+2%
Fibra

Figura 10 — Comparativo da formagdo e propaga¢do das fissuras e o tempo no solo e misturas.
Fonte: Autores (2024).
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5 Conclusoes

Esta comprovado que a adigdo de fibra de coco pode reduzir, efetivamente, as areas fissuradas durante o processo de
secagem. O fator de intensidade de fissura (CIF) diminui a medida que o teor de fibra aumenta, levando a uma redugéo
maxima de fissuras na mistura solo-fibras de 2%. Devido a resisténcia a tragdo das fibras, elas reduziram as fissuras,
mantendo a amostra intacta com o refor¢o de 2% de fibra. As fibras de coco verde proporcionam a resisténcia a tragao
necessaria em solos argilosos, superando fissuras de ressecamento, mostrando que o solo reforgado com fibra de coco
verde pode ser considerado um método eficiente para resistir a fissuras de ressecamento. De acordo com os resultados
mencionados, as fibras de coco verde podem ser efetivamente empregadas como agentes de reforgo para melhorar as
caracteristicas geotécnicas de solos expansivos e utilizadas como revestimentos e coberturas impermeaveis em aterros de
residuos sélidos urbanos e seu uso, como técnica de melhoria, pode reduzir passivos ambientais.

De acordo com os resultados acima mencionados, pode-se inferir que as fibras de coco verde podem ser efetivamente
utilizadas como agentes de refor¢co para melhorar as caracteristicas geotécnicas de solos expansivos’e de redugdo da
expansividade do solo. Portanto, pode-se concluir que as fibras de coco verde sdo agentes de reforco eficazes para melhorar
as propriedades geotécnicas de solos expansivos.
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