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A.1. 
Métodos e Procedimentos de Ensaios 

Este tópico irá descrever a metodologia utilizada para realizar os ensaios 

mecânicos (ensaios de compactação e ensaios triaxiais) no compósito solo-fibra 

de coco, cujo objetivo é revelar um pouco das propriedades mecânicas deste 

material. 

 

A.1.1. 
Ensaios de Compactação Proctor Normal 

Os ensaios de compactação foram realizados para o solo argiloso e nas 

misturas solo-fibra, com o intuito de se determinar a umidade ótima de 

compactação (wótm) e o peso específico aparente seco máximo (γdmáx) dos 

materiais e das misturas. Estes ensaios são realizados segundo as diretrizes da 

norma NBR 7182 da ABNT, utilizando-se a energia de compactação Proctor 

Normal e com reuso de material. Após secagem do solo em estufa a 60°C, inicia-

se o processo de destorroamento deste, passando-o posteriormente pela peneira 

#4, adotando-se o procedimento descrito pela norma NBR 6457 (ABNT, 1986). A 

preparação se consiste em remover a umidade do solo pelo período de 24 horas 

em uma estufa a 60ºC. Em seguida retira-se o material da estufa e o deixa alcançar 

a temperatura ambiente. Adiciona-se uma determinada quantidade de água ao 

material de modo que a mistura adquira certa umidade, porém, abaixo da umidade 

ótima. Previamente, sabe-se que a umidade ótima do solo usado neste estudo é 

entorno de 26%. Nos ensaios desta pesquisa utilizou-se uma quantidade de água 

correspondente a umidade de 20% como valor para o primeiro ponto da curva de 

compactação. Após acrescentar água ao solo argiloso (puro e com as diversas 
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porcentagens de fibra), mistura-se bem o material de forma que a umidade seja a 

mesma em todo o solo ensaiado. 

 Coloca-se então certa quantidade da mistura dentro do molde cilíndrico 

(cilindro Proctor), de dimensões 10 cm x 12,7 cm (diâmetro x altura). Aplica-se 

26 golpes com um soquete pequeno, de massa igual a 2,5 kg, que se deixa cair na 

camada de solo, a uma altura de 30,5 cm aproximadamente. As porções de solo 

compactadas devem ocupar cerca de 1/3 da altura total do molde (compactação 

em três camadas). Para se conseguir uma boa aderência entre as camadas 

compactadas, escarifica-se bem cada uma delas antes de se compactar a camada 

sobrejacente. Em geral, depois de completadas as três camadas, atinge-se uma 

altura maior que a do molde. Isto acontece devido à utilização de um colarinho 

complementar, o qual garante que se obtenha a altura total necessária. Este 

excesso é removido ao final do ensaio, acertando-se o volume de solo em relação 

à altura do molde. 

 Completado o processo de compactação, pesa-se o cilindro juntamente 

com o solo. Com o peso total do corpo de prova e o volume do cilindro, é possível 

calcular sua massa específica úmida. O cilindro é então cortado e, de seu interior, 

se retiram três amostras de solo que são acomodadas em capsulas com o peso 

conhecido. A massa de solo úmida é então pesada e em seguida colocada em uma 

estufa com temperatura de 110ºC pelo período de 24 horas. Após estarem secas, 

as capsulas são retiradas da estufa e quando alcançam a temperatura ambiente, são 

pesadas novamente. Através da diferença de peso entre as capsulas com o solo 

seco e com o solo úmido, obtém-se o valor da umidade utilizada para este ponto 

da curva de compactação. O valor da umidade adotado é uma média da úmida 

obtida das 3 amostras de solo que foram extraídas. 

 Posteriormente, o cilindro de solo ensaiado é totalmente desagregado e 

uma quantidade de água correspondente a aproximadamente 2% de umidade é 

acrescida à mistura. Realiza-se uma nova compactação e obtém-se um novo par de 

valores de umidade (ω) e peso específico seco (γd). Este processo é repetido pelo 

menos 5 vezes, e de modo que se obtenha ao menos dois pontos da curva de 

compactação no ramo seco e dois pontos da curva no ramo úmido. Caso 

necessário, pode-se realizar mais ensaios e assim obter uma curva com mais de 5 

pontos. Após se determinar o peso específico e a umidade referente a cada ponto 

ensaiado, plota-se um gráfico de peso específico seco versus umidade, tendo-se 
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assim a curva de compactação. Os valores de γdmáx e wótm são aqueles que 

correspondem ao topo da curva de compactação, cuja forma se assemelha a uma 

parábola com concavidade para baixo. Esse ensaio é repetido para cada uma das 

porcentagens de fibra ensaiada e também para o solo puro. Os valores de γdmáx e 

wótm encontrados são usados na elaboração dos corpos-de-prova utilizados nos 

ensaios triaxiais CID. 

 

A.1.2. 
Ensaios Triaxiais 

As obras geotécnicas, como barragens e estruturas de fundações têm se 

validado de resultados de ensaios triaxiais para a avaliação do desempenho destes 

materiais, uma vez que estas são obras que são solicitadas excencialmente por 

carregamentos estáticos. Destaca-se que o ensaio triaxial estático permite a 

simulação de condições de campo variadas e a determinação do comportamento 

mecânico dos solos, segundo diferentes níveis de tensões. 

Os ensaios de laboratório visam reproduzir nos corpos de prova as 

solicitações que o maciço de solo poderá ser submetido no campo. Objetiva-se, 

com isso a obtenção de parâmetros mecânicos de resistência e deformabilidade, 

que possam representar o comportamento do material em métodos de análise. 

Os ensaios triaxiais permitem o controle efetivo das tensões confinante e 

axial, sob condições axissimétricas aplicadas no corpo de prova (Spannenberg, 

2003). O ensaio triaxial dito convencional segue uma trajetória de carregamento 

axial. Neste tipo de trajetória, a tensão axial (σa) é aumentada, enquanto a tensão 

confinante (σc) é mantida constante. A execução do ensaio pode ser dividida em 

duas fases: adensamento e cisalhamento. 

Os ensaios triaxiais são classificados de acordo com as condições de 

drenagem nas fases de adensamento e cisalhamento. São três os tipos de ensaios 

descritos por Lambe (1951): não adensado e não drenado (UU) com drenagens 

fechadas durante todo o ensaio, também conhecido como um ensaio rápido; o teor 

de umidade do corpo-de-prova permanece constante e as tensões medidas são 

tensões totais; adensado e não drenado (CU) com drenagem permitida durante o 

processo de adensamento, e impedida durante a fase de cisalhamento, também 

conhecido como ensaio adensado rápido; não se altera a umidade do corpo-de-
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prova e as tensões medidas nesse ensaio são totais o pode-se ter as tensões 

efetivas, se forem feitas medidas de pressões neutras após o adensamento inicial; e 

o adensado e drenado (CD) em que as fases de adensamento e cisalhamento são 

realizadas sob condições drenadas, conhecido como ensaio lento; aplica-se a 

tensão confinante e espera-se que o corpo-de-prova adense, a seguir, a tensão 

axial é aumentada lentamente para que a água sob pressão possa percolar para fora 

do corpo-de-prova, até a ruptura; desta forma a pressão neutra durante o 

carregamento permanece praticamente nula e as tensões totais medidas são as 

tensões efetivas. O procedimento deste ultimo tipo de ensaio é descrito no capitulo 

3 deste trabalho. A nomenclatura utilizada para classificar estes ensaios vem da 

língua inglesa. A letra “C” dos ensaios CD e CU se referem a “consolidate”, a fase 

de consolidação, que no Brasil é conhecida como fase de adensamento. As letras 

“D” e “U” estão associadas respectivamente a “Drained” e “Undrained”, em 

referência a fase de cisalhamento que no primeiro caso permite a drenagem de 

água no interior do corpo de prova e no segundo caso não permite a drenagem. O 

ensaio UU é a abreviação “Uncosolidate Undrained”, já que neste tipo de ensaio 

não ocorre o adensamento da amostra e não existe drenagem na fase de 

cisalhamento. 

Nesta pesquisa realizou-se ensaios triaxiais drenados. A consolidação do 

corpo de prova ocorreu de forma isotrópica, isto é, as tensões aplicadas nas 

direções x, y e z na fase de adensamento são idênticas. Ensaios triaxiais drenados 

com essa característica são conhecidos como (CID) “Consolidate Isotropic 

Drained”.  

Segundo Bishop e Henkel (1962), os corpos de prova devem ter uma relação 

altura/diâmetro igual a 2,0, podendo variar entre 1,5 e 2,5. Estes limites visam 

minimizar os efeitos de atrito nas extremidades do corpo de prova, mantendo uma 

condição adequada de esbeltez. 

Os cálculos de tensão desviadora (σa – σc), devem ser efetuados supondo 

que o corpo de prova, ao se deformar, mantém o formato de um cilindro reto. 
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A.1.2.1. 
Procedimento de saturação dos corpos de prova 

As técnicas de saturação utilizadas para os corpos de prova de solo argiloso 

e misturas solo-fibra foram de saturação por percolação de água através da 

amostra e de saturação por contrapressão. No caso da percolação, aplicou-se uma 

diferença de carga de 7 kPa entre a base e o topo da amostra, sendo maior a tensão 

aplicada na base, de modo que o sentido do fluxo fosse ascendente. Na saturação 

por contrapressão, elevava-se a pressão no topo e na base da amostra de forma que 

essa permaneça com uma tensão de 10kPa abaixo da tensão de confinamento. Este 

valor é suficiente para que haja um fluxo de água para o interior da amostra uma 

vez que a tensão no topo e na base é superior a tensão interna da amostra. O fato 

da pressão de confinamento ser maior do que a tensão aplicada das extremidades 

do corpo-de-prova garante que a membrana continue comprimindo a amostra. 

Passado algum tempo, nota-se que o fluxo de água cessa, o que significa que a 

pressão no interior da amostra se igualou à pressão aplicada no topo e na base. 

Isso significa também que as bolhas de ar no interior da amostra foram 

comprimidas, aumentando assim a saturação do corpo-de-prova. 

Para verificar se o grau de saturação apresentava nível satisfatório, calcula-

se o parâmetro B de Skempton, por meio da seguinte equação: 

 

                                                                                     Equação A.1 

 

onde:   

∆u: excesso de poropressão gerado,  

∆σc: acréscimo de tensão confinante aplicado. 

 

Para as amostras ensaiadas foram considerados valores de B aceitáveis 

maiores ou iguais a 0,95. Caso se constate que o parâmetro B não alcançou o valor 

de 0,95, a tensão de confinamento é aumentada em 50kPa e novos procedimentos 

de percolação e de contrapressão são realizados. 

O tempo necessário para se saturar os corpos-de-prova foram de 

aproximadamente 24 horas, não havendo nenhuma exceção. 
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A.1.2.2. 
Adensamento e Cálculo do t 100 

Após a saturação do corpo de prova, inicia-se a fase de adensamento. 

Durante 24 horas foram coletados dados de variação de volume. 

Com estes dados se traça o gráfico variação de volume (ml) x raiz do tempo 

(min0,5). Segundo a recomendação de Head (1986), prolonga-se o trecho retilíneo 

inicial até que este encontre a prolongação horizontal do trecho final. Este último 

trecho corresponde à estabilização das variações de volume. O ponto de interseção 

destas duas linhas prolongadas fornece a raiz de t100 (min0,5) no eixo das abscissas. 

Logo, com o valor de t100 (min), se calcula a velocidade de cisalhamento.  

 

A.1.2.3. 
Velocidade de cisalhamento e etapa de Cisalhamento 

Como os ensaios triaxiais foram drenados, a expressão utilizada foi a 

seguinte (Head, 1986):  

 

                            Equação A.2 

 

onde: 

ν: velocidade máxima de cisalhamento em mm/min, 

L: altura do corpo de prova em mm,  

εf: deformação axial estimada na ruptura em %,  

tf: tempo mínimo de ruptura em minutos.  

 

Onde o tf para o ensaio triaxial (CID) é: 

 

                           Equação A.3 

 

  Head (1986) aponta que: “se o valor calculado de tf é menor que 120 

minutos (2 horas) o atual tempo de ruptura não deveria ser menor que 2 horas”. 

A inclusão das fibras não alterou a velocidade do adensamento que, para uma 

mesma tensão efetiva, foram muito similares para todas as misturas e para o solo 
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puro. Assim, adotou-se um tempo tf = 120 minutos porque todos os ensaios (com 

solo argiloso e misturas solo-fibra) tiveram um tempo de ruptura menor do que 

120 minutos. O objetivo de definir uma velocidade suficientemente lenta para a 

aplicação da compressão axial é permitir a total drenagem da água do corpo de 

prova sem gerar excesso de poropressão.  

Como os gráficos de adensamento foram praticamente idênticos, para o solo 

puro e para todas as misturas solo-fibra ensaiadas, optou-se por apresentar aqui 

apenas as curvas de um único teor, o das amostras com 1,0% de fibras cortadas, 

como exemplo. Os gráficos de adensamento, entretanto, variam dependendo da 

tensão efetiva adotada no ensaio. As figuras A.1, A.2 e A.3 ilustram o gráfico de 

adensamento para o teor de 1% de fibra, respectivamente com as tensões efetivas 

de 50kPa, 150kPa e 300kPa. Nos gráficos, as retas R1 e R2 são prolongamento 

dos trechos retilíneos da curva de adensamento. O ponto de interseção dessas retas 

representa a raiz do tempo t100, sobre o eixo (x). 

 

 
Figura A.1 – Curva de adensamento para amostra com 1% de fibra cortada 

(tensão efetiva de 50kPa) 
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Figura A.2 – Curva de adensamento para amostra com 1% de fibra cortada 

(tensão efetiva de 150kPa) 

 

 
Figura A.3 – Curva de adensamento para amostra com 1% de fibra cortada 

(tensão efetiva de 300kPa) 

 

Definiu-se que a ruptura estimada para os corpos de prova ocorreria para 

uma deformação axial de 5%, valor que foi adotado na equação A.2. A velocidade 

máxima (ν) calculada foi a mesma para todos os ensaios (0,033 mm/min). A 

prensa triaxial opera o cisalhamento em algumas velocidades que variam em 

função de um par de engrenagens, as quais podem ser substituídas por outras de 

diâmetros diferentes. Com isso, pode-se obter velocidades distintas para cada 

combinação de engrenagem adotada. A velocidade mais próxima e imediatamente 

abaixo da que foi calcula na equação A.2 é a de 0,030 mm/min, tendo sido por 

tanto a velocidade adotada. 

Para os cálculos, foi adotado 15% de deformação axial como deformação 

máxima para todos os ensaios. 
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Para os ensaios triaxiais, os invariantes de tensão q (tensão de desvio) e p’ 

(tensão efetiva média normal) foram calculados com as formulações de Lambe. 

Utilizaram-se os parâmetros de resistência do solo α’ e a’, obtida no espaço p’ 

versus q, para que a partir destes, se calculassem os parâmetros de resistência no 

espaço Mohr Coulomb (φ’ e c’). As formulações de Lambe e as equações que 

correlacionam α’ e a’ com φ’ e c’ definem-se como: 

 

     Equação A.4 

 

     Equação A.5 

 

             Equação A.6 

 

               Equação A.7 

 

Onde:  

α’: inclinação da envoltória de resistência no espaço p’x q. 

a’: intercepto com o eixo q da envoltória de resistência no espaço p’x q. 

φ’: inclinação da envoltória de resistência no espaço σ x τ (Mohr- 

Coulomb). 

c’: intercepto da envoltória de resistência no espaço σ x τ (Mohr-Coulomb)
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A.1.2.4. 
Análises de Resistência 

Para obter a tensão de ruptura pode-se analisar o pico das curvas tensão 

versus deformação traçadas em função da diferença de tensões principais (σ1 e 

σ3) ou da relação σ1/σ3 dependendo da finalidade do ensaio. De acordo com 

Head (1986), a relação σ1/σ3 é preferencialmente utilizada nas argilas, em ensaios 

não drenados, em que a tensão desviadora continua a aumentar para grandes 

deformações. O autor citada acima ressalta que outras “opções de ruptura” podem 

ser escolhidas, como a resistência residual ou a resistência obtida para 

cisalhamento a volume constante, ou seja, na condição de estado crítico, ou ainda 

definida a partir das deformações máximas permissíveis no projeto em questão. A 

Figura A.4 apresenta os critérios para se determinar a ruptura. 

 

 

 

Figura A.4 – Diferentes critérios para definição de ruptura. (Head, 1986 apud 
Dias, 2007) 

 

A resistência ao cisalhamento dos solos é afetada por diversos fenômenos 

entre os quais podemos destacar a tensão de confinamento, o atrito e a coesão. 

A resistência por atrito é função da tensão normal no plano de deslizamento 

relativo de cada partícula. A superfície de contato real entre dois corpos constitui 
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apenas uma parcela da superfície aparente de contato, dado que em um nível 

microscópico, as superfícies dos materiais são efetivamente rugosas. 

Considerando que o coeficiente de atrito deve ser governado pelo que ocorre nos 

pontos reais de contato, as características de rugosidade e de adsorção da 

superfície da partícula serão relevantes para controlar a resistência que se 

desenvolve. A rugosidade governa o tamanho das protuberâncias superficiais, que 

em geral são diferentes, quer se considerem partículas grossas ou finas. Por outro 

lado, a adsorção de água e de outras substâncias, tende a afetar a natureza e 

tamanho da área de contato entre partículas (Dias, 2007). 

Segundo Dias (2007) a coesão consiste na parcela de resistência de um solo 

que existe independentemente de qualquer tensão aplicada, além disso, existem 

várias origens para a coesão nos solos, por exemplo a cimentação entre partículas 

proporcionada por carbonatos, sílica, óxidos de ferro e que respondem muitas 

vezes por altos valores de coesão; outras são as forças de atração e repulsão 

causadas pelos fenômenos eletrostáticos e eletromagnéticos. 

De acordo com Dias (2007) existe um tipo de coesão que não tem ligação 

com cimentação ou com atrações químicas, essa, chamada de aparente, que ocorre 

em solos não saturados, provocada pela pressão neutra negativa. 

 

A.1.2.5. 
Critério de Ruptura 

O estudo da resistência ao cisalhamento dos solos é a análise do estado de 

tensões que provoca a ruptura do mesmo. Entre os diversos critérios, o mais 

aplicado para solos é o critério de Mohr e de Coulomb. 

O critério de Coulomb pode ser expresso pela equação: 

 

τ = c + tgφ * σ                                                Equação A.8 

 

Onde:  τ = tensão de cisalhamento; 

σ = tensão normal existente no plano de ruptura; 

φ e c = constantes do material. 
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A ruptura nesse critério ocorre quando a tensão de cisalhamento atinge o 

valor expresso pela equação A.8, que é ilustrado na Figura A.5 (a) 

O critério de Mohr é expresso pela envoltória dos círculos relativos a 

estados de ruptura como pode ser observado na Figura A.5 (b). A ruptura ocorre 

quando a tensão de cisalhamento atinge esta envoltória. Como as envoltórias 

curvas são de difícil aplicação, frequentemente elas são substituídas por retas que 

melhor se ajustem às curvas. 

Fazendo-se uma reta com a envoltória de Mohr, seu critério de resistência 

fica análogo ao de Coulomb, justificando a expressão Critério de Mohr-Coulomb, 

costumeiramente empregado na Mecânica dos Solos. 

 

 

                           (a)                                                                       (b) 
Figura A.5 – Representação dos Critérios de ruptura: (a) de Coulomb; (b) de 

Mohr. (Dias, 2007) 
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