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4
RESULTADOS E DISCUSSOES

No desenvolvimento deste capitulo serdo apresentadscutidos os resultados dos
ensaios descritos no capitulo trés. Estes enséaiusot objetivo de estudar e avaliar o
comportamento das misturas (solo-fibra) procurandthorar os parametros de resisténcia

das areias.

4.1
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA DA AREIA E MISTURA S

Neste item s&o apresentados os resultados do®®mEacaracterizacdo que foram
realizados na areia pura e algumas misturas sebstas cujos procedimentos foram
explicados no topico 3.1. Na tabela 11 mostramsseesultados que serdo discutidos

posteriormente de forma independente.

Tabela 11:Propriedades fisicas da areia e das misturas.

Caracteristica | AOCO A025C25 | A025C50 | AO50C25 | AO50C50
Gs 2,704 2,689 2,682 2,672 2,651
E 0,67 0,69 0,71 0,72 0,74
€max 0,79 0,82 0,83 0,84 0,86
€min 0,56 0,57 0,59 0,60 0,62

Com os resultados dos indices de vazio nos CPdre@es de vazios limites das
misturas foi possivel conferir o valor da densideglativa Gz para a areia e as misturas
ensaiadas neste topicog(€ 50%), aplicou-se a equacédo 3,1 apresentadama3itl.1

As curvas granulométricas séo apresentadas eidassuio topico 4.1.2.

41.1
Densidade Real dos Graos

A densidade real dos grdos da areia pura ensai@da @,704) sofreu uma

diminuicdo do seu valor de acordo com o aumentaedo e comprimento de fibra
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utilizada. A mistura AO50C50 foi a que apresentonasor reducdo atingindo um valor de
menos 1,96% em relacdo a areia pura, onde se pede que quanto maior teor e

comprimento da fibra, maior a reducao do Gs.

4.1.2
Analise Granulométrica

Foi realizado o peneiramento da areia pura e tampétro misturas selecionadas,
identificando que as curvas granulométricas ndessgmtam variacdes de consideracdo em
relacdo a areia pura, isto devido a que o pesdilstas utilizadas nas misturas € pequeno,
por este motivo a curva granulométrica ndo aprasemdificacfes fortes. Na figura 16

apresentam-se as curvas granulométricas estudadas.
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Figura 12: Distribuigdo de curvas granulométricas.

Na tabela 12 mostra-se um resumo dos indices gislaocurva granulométrica da
areia pura, os quais ajudam a classificar ao smieocuma areia uniforme bem graduada
com baixa presenca de grava e sem presenca deainatgénico (SW) de acordo ao

Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (USCS).
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Tabela 12:indices Fisicos da Areia

indices Fisicos Valor
Coeficiente de ndo uniformidade "CNU" 4,25
Coeficiente de Curvatura "Cc" 1,06
Diametro efetivo b 0,40
Diametro médio, b 1,70
Diametro a 30%, B 0,85

4.1.3
Indice de Vazios maximo e minimo

Pelas propriedades avaliadas anteriormente e offadss obtidos dos indices de
vazios maximos e minimos na tabela 11, pode-se& dire quanto maior o teor de fibras
maior os valores dos parametrogsxee enin. Tal influencia também foi detectada para o
comprimento, ja que, para um mesmo teor, quantomeacomprimento, maior os valores
dos parametros. Isto poderia ser justificado aa@spgue vem a ocupar as fibras em lugar

dos gréos de areia.

4.2
Ensaios Triaxiais

Neste item serdo apresentados, interpretados etidiss os resultados dos ensaios
triaxiais CID, em compressao axial, executados sms#&ras do solo arenoso (A0CO) e
misturas com teores e comprimentos de fibra de difeoentes. Estes resultados serdo
separados em duas partes, a primeira parte apaes@st resultados dos ensaios triaxiais
realizados na areia pura e as misturas que uéihizar fibra de coco em sua forma natural.
Na segunda parte apresentaram-se o0s resultadosstigiangue tinha mostrado o melhor
desempenho na primeira parte e sera submetidacassas de impermeabilizacdo com o
fim de conferir se a impermeabilizagdo gera moalffies nos resultados dos parametros
de resisténcia da mistura.

Com o ensaio triaxial foi possivel medir e deteania condutividade hidraulica em
misturas que mostraram maiores mudancas no companrta fisico devido ao teor e
comprimento de fibra, também foi possivel elabooar graficos das curvas tensao
desviadora vs. Deformacgdo axial (tensdo-deformac@odleformacdo volumétrica vs.

deformacéo axial (variacdo volumétrica) com asgjsaielaborara o grafico das trajetérias
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de tensdes efetivas arbitrando o valor da deformagéal para todos os ensaios em 14%
de deformacéo, apds a verificacdo de que as caleagraficos tensdo-deformacédo nao
apresentam picos de ruptura.

A partir das trajetorias de tensfes efetivas sénolats envoltérias de resisténcia no
diagrama p’ x g, conhecido como diagrama de Larmpbhea cada mistura e a areia pura,
com a mesma pode-se determinar os parametrosisi&nes do solo, que sag a’, ¢’ e
c’. A metodologia estabelecida para este trabathiaéscrita no item 3.3.2 inciso "e".
Onde sao mostradas as equacdes 3.7 e 3.8 as gtaimidam os valores p’ e q, de onde
se obtém os parametros de resistémc@a’, que servem para determinar os parametros de

resisténcia’ e ¢’ com a aplicacao das equacoes 3.9 e 3.10.

4.2.1
Misturas Areia-Fibra de coco

Aqui sédo apresentados os resultados dos ensarmisida areia pura e seis misturas
compostas com fibra de coco natural, para uma mefterpretacdo dos resultados e
graficos serdo realizados diferentes tipos de coagpas entre as misturas e a areia

natural.

4211
Controle da condutividade hidraulica

Terminado o processo de saturagcdo dos corpos de @tvaves de fases de
percolacdo e contrapressdo no equipamento triaxedlizou-se a avaliacdo da
condutividade hidraulica em misturas (A050C50, ADZ5 e A075C50) e na areia pura,
selecionando estas misturas pelo seu alto tedbge A tabela 13 apresenta os resultados
da condutividade hidraulica, mesmos que foram tados com ajuda das equacdes 3.2;

3.3; 3.4 e 3.5 explicadas no item 3.3.2 inciso "c".

Tabela 13:Controle da condutividade hidraulica (k)

Mistura/ Solo k (cm/min) k (cm/seg.)
AOCO 0,1223 2x19
A050C50 0,1450 2.42 x10
A075C25 0,1712 2.85 x10
A075C50 0,1759 2,93 x10
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Da tabela 13 observa-se que a areia pura estddkrgparametros esperados, sendo
um material permeavel e que a inclusdo das fibwaeeata a permeabilidade até o 46% na
mistura com maior teor de fibra (AO75C50), sem rficali a ordem de grandeza, o0 que
poderia significar que a inclusdo de fibras ger&orea vazios que sdo aproveitados pela
agua criando canais que ajudam a uma percola¢é&® ndy@ida, mudanca que tem uma
correlacdo com a variacdo do indice de vazios né&ar dependendo da forma de

distribuicao das fibras ao momento de amoldar o CP.

4212
Comportamento Tensdo Desviadora e Variacdo Volumétr  ica vs. Deformacéo
Axial

Neste item serdo mostradas, interpretadas e codgsasa curvas tensao-deformacao
e as curvas da variagdo volumeétrica de cada umanggras avaliadas nas trés tensdes
efetivas aplicadas (50, 100, 150 kPa) comparandoeas os resultados da areia pura
guando os solos atingem uma deformacao axial aytdPb valor arbitrado que permitiram
a elaboracéo das envoltérias de resisténcia.

Na figura 13, apresentam-se as curvas de tensaoytsfao e de variacdo
volumétrica, que correspondem aos ensaios triaxi@i®) realizados a areia pura
submetida a diferentes tensfes confinantes, o adampento da areia pura nas trés curvas
tensdo-deformacédo apresenta um aspecto similaerdantdo a resisténcia de acordo com
a maior tensao confinante aplicada, as curvas m&bram pico de resisténcia.

Das curvas de variagdo volumétrica mostra-se gaecia quando € submetida a
tensdes confinantes baixas apresenta uma tendditatente a diferenca das outras duas

tensdes nas quais 0 compasito tende a comprimir-se.
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Figura 13: Curvas da Tensédo - Deformacéo e de Variagdo Voligadiara a areia pura

em ensaios triaxiais.

Na figura 14, apresentam-se as curvas de tensaoiytefao e de variacao
volumétrica, que correspondem aos ensaios triax@@iB) realizados a areia pura e a
mistura A025C25 submetidas a diferentes tensdedineotes, mostrando-se que 0
comportamento da mistura nas trés curvas tens@ond@fdo apresentam aspectos
similares aos da areia pura, ressaltando que aadig fibras aumentou a resisténcia de
acordo com a maior tenséo confinante aplicada, oresfido a resisténcia em mais de 50%
em relacdo a resisténcia da areia pura, sem mossiaténcia de pico.

Das curvas de variagdo volumétrica o comportamea® curvas da areia e da
mistura sdo semelhantes, mostrando que quandotarané& submetida a baixas tensfes
confinantes se apresenta uma tendéncia dilatanteunva a diferenca das outras duas

tensdes nas quais o compadsito tende a comprimir-se.
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Figura 14: Curvas Tensao — Deformacéo e de Variacdo Volunaédiacareia pura e a

mistura A025C25 em ensaios triaxiais.

Na figura 15, apresentam-se as curvas de tensaocitefao e de variacdo
volumétrica, que correspondem aos ensaios triax@@iB) realizados a areia pura e a
mistura A025C50 submetidas a diferentes tensfegineotes, mostrando-se que o
comportamento da mistura nas trés curvas tens@ond@fdo apresentam aspectos
similares aos da areia pura, aumentando a ressténcmais de 39% em relacdo a areia
pura, ndo se mostra resisténcia de pico, atingsedama resisténcia residual apos o0 6% de
deformacéo axial.

Nas curvas de variagdo volumétrica o comportameatareia e da mistura séo
semelhantes, mostrando-se variagées mais reprggastdo que a mistura com 0 mesmo
teor e comprimento mais curto, também se obsereaggando a mistura € submetida a
baixas tensdes confinantes se apresenta uma témd@atante na curva a diferenca das

outras duas tensfes nas quais o compdésito teratag@imir-se.
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Figura 15: Curvas Tensao — Deformacéo e de Variacdo Volunaédiacareia pura e a

Na figura 16, apresentam-se as curvas de tensaoitefao e de variacao
volumétrica, que correspondem aos ensaios triax@@iB) realizados a areia pura e a
mistura A050C25 submetidas a diferentes tensdedineotes, mostrando-se que 0
comportamento das curvas tensdo-deformacédo daraisins trés estagios de carga
apresentam pequenas variagcbes em relacdo ao asp&stacurvas da areia pura,
aumentando a resisténcia em mais de 53%, as co&wamostram pico de resisténcia, e

percebe-se que quando € atingindo o 14% de def@omagal ainda a resisténcia esta

mistura A025C50 em ensaios triaxiais.

aumentando levemente.

Nas curvas de variacdo volumétrica a mistura amdatem o comportamento da
areia pura mostrando pequenas variagdes, tambéobssgva que quando a mistura é
submetida a baixas tensdes confinantes se apresmatdendéncia dilatante na curva a

diferenca das outras duas tensdes nas quais o siimf@nde a comprimir-se.
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Figura 16: Curvas Tensao — Deformacédo e de Variacao Volunagtiacareia pura e a

mistura A0O50C25 em ensaios triaxiais.

Na figura 17, apresentam-se as curvas de tensactfédo e de variagédo
volumétrica, que correspondem aos ensaios triax@@iB) realizados a areia pura e a
mistura A050C50 submetidas a diferentes tensfegineotes, mostrando-se que o
comportamento das curvas tensdo-deformacdo daraisins trés estagios de carga
apresentam maiores variacfes no aspecto em redacéiorvas da areia pura e a anterior
mistura que tinha o mesmo teor, mas compriments @&ito, aumentando a resisténcia
em mais de 73% em relacdo com a areia pura, aacoéo mostram pico de resisténcia, e
percebe-se que atingindo o 14% de deformacé&o @xidé existe ganho de resisténcia.

Nas curvas de variagdo volumétrica da mistura rmoesse maiores mudangas no
comportamento respeitando o formato das curvaseia jpura, também é observado que a
mistura tende a compactar-se nos trés estagioarda, @xpandindo-se levemente quando

€ aplicada a tenséo confinante baixa.
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Figura 17: Curvas Tensao — Deformacéo e de Variacdo Volunaédiacareia pura e a

mistura AO50C50 em ensaios triaxiais.

Na figura 18, apresentam-se as curvas de tensaocitefao e de variacdo
volumétrica, que correspondem aos ensaios triax@@iB) realizados a areia pura e a
mistura A750C25 submetidas a diferentes tensfegineotes, mostrando-se que o
comportamento das curvas tensdo-deformacéo darenetumentou a resisténcia em mais
de 94% devido a adicdo de maior teor de fibrasyqumando uma maior variagdo no
aspecto da resisténcia em relagdo com a deformaggiacterizando-se como um
comportamento elasto-plastico de enrijecimento, casvas nao mostram pico de
resisténcia, e ressalta-se que existe ainda ganhestténcia apos os 18% de deformacéao
axial.

Nas curvas de variacdo volumétrica da mistura mwste maiores mudancas no
comportamento respeitando o formato das curvaseia jpura, também é observado que a
mistura tende a compactar-se nos trés estagioarda, @xpandindo-se levemente quando

€ aplicada a tenséo confinante baixa.
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Figura 18: Curvas Tensao — Deformacéao e de Variacao Volunaétiacareia pura e a

mistura A0O75C25 em ensaios triaxiais.

Na figura 19, apresentam-se as curvas de tensactfédo e de variagédo
volumétrica, que correspondem aos ensaios triax@@iB) realizados a areia pura e a
mistura A750C50 submetidas a diferentes tensfegineotes, mostrando-se que o
comportamento das curvas tensdo-deformacéo darenetunentou a resisténcia em mais
de 106% devido a adicdo de maior teor e comprimeasofibras, provocando uma maior
variacdo no aspecto da resisténcia em relacdo cdefioamacao, caracterizando-se como
um comportamento elasto-plastico de enrijecimeat,curvas ndo mostram pico de
resisténcia, e ressalta-se que existe ainda ganhesisténcia apds os 18% de deformacao
axial.

Nas curvas de variacdo volumétrica da mistura mwese maiores mudancas no
comportamento respeitando o formato das curvaseia jpura, também é observado que a
mistura tende a compactar-se nos trés estagioarda, @xpandindo-se levemente quando

€ aplicada a tenséo confinante baixa.
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Figura 19: Curvas Tensao — Deformacéo e de Variacdo Volunaédiacareia pura e a

mistura A0O75C50 em ensaios triaxiais.

4.2.1.3
Quadros comparativo das curvas tensao-deformacao po r comprimento de
fibra

A seguir serdo avaliados os comportamentos dasasutensdo- deformacao e
resisténcias das misturas em relacdo aos compomdas fibras (25 e 50 mm) separando-
as em graficos por tensdo efetiva aplicada, teotahehtificar a influencia dos teores de

fibra em cada mistura.

a. Misturas com comprimentos de fibra de coco de 25 mm

Na figura 20 observa-se que para tensdes confmdnaixas (tensdo efetiva de 50
kPa) as trés misturas comparadas apresentam naslhiresisténcia em relacdo com a

areia pura, também observa-se que para a areiaeparaistura A025C25 apresentam
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curvas tensao-deformacdo com aspecto similar, tmddcancada a resisténcia residual.
Para as misturas A050C25 e A075C25 as curvas teleg@omacdo mostram uma
semelhanca de comportamento aumentando a resssigassando o 14% de deformacao
axial. Ressalta-se que a mistura que obteve a mesmténcia para uma tensédo confinante
de 50 kPa foi a A075C25, influenciada pelo alta thofibra.
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Figura 20: Curvas da tenséo - deformacdo para areia purateragsom comprimento de

fibra igual a 25 mm em ensaios triaxiais de 50 &®&enséo efetiva.

J& na figura 21 para a aplicacdo de tensdes efatvyd00 kPa as misturas A025C25
e A0O50C25 apresentam um comportamento muito simakpeitando o comportamento da
curva da areia pura a qual atinge a resisténciduadsapos o 6% de deformacado axial,
comportamento diferente na mistura A075C25 quendaaiaumenta a resisténcia ao
alcancar a deformacao axial de 14%, destacandamenta o alto teor de fibra. Ressalta-

se que a mistura que obteve a maior resisténcreof@mente a AO75C25.
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Figura 21: Curvas da tenséo - deformacdo para areia purateragsom comprimento de

fibra igual a 25 mm em ensaios triaxiais de 100 d®tensao efetiva.
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Na figura 22 observa-se que o comportamento dasg@ntre misturas varia menos,
as misturas A0O50C25 e A075C25 apresentam valoressiEéncia similares aumentando
levemente apds 0 14% de deformacéo axial, a dfexreta mistura A025C25 que alcanca
a resisténcia residual quando a deformacao axighad a 10%. A mistura que obteve a

maior resisténcia € novamente a A075C25 ressaltgndoa mistura A0O50C25 mostra

resultados muito parecidos.
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Figura 22: Curvas da tenséo - deformagao para areia purateragsom comprimento de
fibra igual a 25 mm em ensaios triaxiais de 150 d®tensao efetiva.

E importante destacar que as misturas preparada® comprimento de 25 mm n&o
apresentam grandes variacdes na grafica da vanafdimétrica (fator avaliado no tépico

anterior), e sim ajuda a melhorar as resistén@ameia pura.

b. Misturas com comprimentos de fibra de coco de 50 mm

Considerando a tensédo confinante como parametroa peomparar 0S
comportamentos das misturas da figura 23 podezeg due quando sédo aplicadas baixas
tensdes confinantes (tenséo efetiva de 50 kPa)isisraes, todas melhoram a resisténcia,
além de apresentar curvas tensdo-deformacdo comspeatto similar entre elas, com a
diferencia que as misturas AO50C50 e A075C50 coatinaumentando a resisténcia apos
atingido o 14% na deformacdo axial, comportamente § diferente para a mistura
A025C50 que alcanca a resisténcia residual aoiatimga deformacdo axial de 6%. A
mistura que mostrou a maior resisténcia foi a A®®BCEom resultados muito proximos da
mistura AO50C50.
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Figura 23: Curvas da tenséo - deformacdo para areia purateragsom comprimento de

fibra igual a 50 mm em ensaios triaxiais de 50 &®&ensao efetiva.

Na figura 24 para as misturas submetidas a teredégas de 100 kPa mostra-se um
comportamento similar nos trés teores de fibra, eodiferenca que a mistura AO75C50
ainda ganha resisténcia ao atingir a deformacaal dei 14%, e as misturas A025C50 e
A050C50 tendem a alcancar a resisténcia residualtiagir a deformacgao axial igual a
10%. A mistura que mostra a maior resisténcia @ #&50 ressaltando que as outras duas

misturas apresentam valores de resisténcia mutorpos.
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Figura 24: Curvas da tenséo - deformagao para areia purateragsom comprimento de
fibra igual a 50 mm em ensaios triaxiais de 100 d®tensao efetiva.

Para as misturas submetidas a tensdes efetivaS0dkPh observa-se na figura 25
que as trés curvas tensao-deformacao apresentaaspecto semelhante melhorando a
resisténcia consideravelmente, mostrando uma mabximidade nos resultados entre as
misturas AO50C50 e A075C50, onde os dois CP aimda&rsontram aumentando a

resisténcia apos alcancar o 14% de deformacgéda Beied a mistura A025C50 ao igual que
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nas anteriores avaliagcbes o CP tende a alcancasisténcia residual, o que poderia
significar que a quantidade das fibras é pequeatgxaram de trabalhar.

A mistura que obteve a maior resisténcia foi a AT
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Figura 25: Curvas da tenséo - deformagao para areia purateragsom comprimento de

fibra igual a 50 mm em ensaios triaxiais de 150 d®tensao efetiva.

As resisténcias atingidas pelas misturas submetidassdes efetivas de 50 kPa dao
resultados muito proximos a aplicacdo de tensbOetva$ de 100 kPa, resultados que
mostram que as fibras de coco podem ser usadalegbes de obras geotécnicas a

baixas profundidades resistindo altos carregamentos

4.2.1.4
Quadros comparativo das curvas tensao-deformacao po r teor de fibra

Neste tdpico apresentam-se as curvas tensdo-defdordas misturas separadas pelo
teor de fibra utilizada, avaliando o comportamegieando existe uma variagdo de
comprimento das fibras e tensfes confinantes sadistintos teores de fibra 0,25; 0,50; e
0,75%.

a. Misturas com teores de 0,25% de fibra de coco

A figura 26 apresenta as curvas tensao-deformagi@ogpareia pura e misturas com
0,25% de teor de fibra em ensaios triaxiais. Pem#b que todas mostram um
comportamento similar, melhorando a resisténciarelacdo a deformacdo axial, sem
mudar o aspecto de curva da areia pura, o queipaignificar que a adi¢do de fibras de
coco em teores menores a areia pura melhora &resegssem mudar o comportamento de

forma repentina.
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Mostra-se na figura 26 que quando as misturas sdmetidas a tensdes efetivas
iguais a 50 kPa tem-se um comportamento das cseraglhante, alcancando valores da
resisténcia residual muito parecidos apos atingideformacdo axial igual a 14%,
ressaltando que a mistura A025C25 atinge essatémsis antes do que a mistura
A025C50.

800

700

600

500

400

300

Ao (KPa)

200 -

100 -

0

0 2 a 6 8 10 12 14 16 18
ga (%)
AOCO (50 kPa) —F=— A025C25 (50kPa) —&— A025C50 (50kPa)
— — AO0CO (100 kPa) —e— A025C25 (100kPa) —¢— A025C50 (100kPa)
— . ADCO (150 kPa) —A— AD25C25 (150kPa) —— A025C50 (150kPa)

Figura 26: Curvas da tenséo - deformacgao para areia purateragsom 0,25% de teor

de fibra em ensaios triaxiais.

Para as tensoes efetivas de 100 e 150 kPa, magtigm comportamento das curvas
sao similares, o que permite ressaltar que os csitpgécom baixo teor de fibra de coco
conseguem alcancar a resisténcia residual quandatisgidas deformacdes axiais iguais a
6%, 0 que significa que as fibras utilizadas enxdmteores trabalham mais no inicio do
cisalhamento.

b. Misturas com teores de 0,50% de fibra de coco
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Figura 27: Curvas da tenséo - deformacao para areia purateragssom 0,50% de teor

de fibra em ensaios triaxiais.
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Na figura 27 apresentam-se as curvas tensdo-defaopara a areia pura e misturas
com 0,50% de teor de fibra em ensaios triaxiaisleota para perceber que as misturas
mostram um comportamento similar ao longo da cwaaando o ganho de resisténcia de
acordo a tensao confinante aplicada, mudando laveneeaspecto da curva de areia pura,
0 que poderia significar que a adi¢do de fibragam em teores intermédios melhora a
resisténcia sem mudar de forma brusca o comportamen

Quando sédo aplicadas as tensoes efetivas de 58 ki*stura AO50C50 aumenta a
resisténcia mais do que a mistura A0O50C25. Mostramth comportamento diferente
guando é aplicada a tensao efetiva de 100 kPa g@s&raque as resisténcias ganhadas
pelas misturas sdo semelhantes, mostrando um noelhngoortamento a mistura AO50C50.
Para a aplicacdo de tensbes efetivas de 150 kRbuass misturas se mostram com
resisténcia maiores e o comportamento semelhantgjeoindica que para CP destas
caracteristicas o0 comprimento ndo tem muita infligen

As resisténcias atingidas pelas misturas preparadas este teor de fibra séo
maiores do que as resisténcias alcancadas pelagasisom teores de 0,25% de fibra,
ademais é importante notar que independentemestenddancas mostradas no aspecto
das curvas tensdo-deformacédo, as misturas aindantea repetir o aspecto das curvas da
areia pura.

c. Misturas com teores de 0,75% de fibra de coco
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Figura 28: Curvas da tenséo - deformacéo para areia puraterasisom 0,75% de teor

de fibra em ensaios triaxiais.

A figura 28 apresenta as curvas tensao-deformag@ogpareia pura e misturas com
0,75% de teor de fibra em ensaios triaxiais. Moskbaque as misturas apresentam um

comportamento similar, variando o ganho de resi&iéde acordo a tensdo confinante
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aplicada, mudando o aspecto da curva da areia @uyae significa que a adicao de fibras
de coco em teores altos melhora a resisténcia, mlodacomportamento da areia pura.

Para este teor de fibra quando séo aplicadas &er&éteras de 50 kPa mostra-se que
a resisténcia ganhada obteve valores muito proxiasomisturas submetidas a tensdes
efetivas de 100 kPa. Ja para tensdes efetivas@kP&bas curvas variam mais e mostram
resisténcias maiores, observando que se alcangsisténcias de mais de 300 kPa para
deformacfes axiais de 4% e ainda aumentando aéresess apos atingido o 14% de
deformacgéo.

Os CPs gue tem maior teor de fibra tendem a conmpsEnmais do que os CPs com
menor teor, ou seja, apresentam uma maior varigaghonétrica, situacdo que poderia
produzir maiores recalques nas obras geotécnicapnogessos de carregamento. Se bem
as resisténcias ganhadas com este teor de fibrengi&oaltas do que as resisténcias das
misturas com o teor de 0,50%, os resultados de smloteores mostram-se muito

proximos.

4215
Envoltérias e Parametros de Resisténcia ao Cisalham ento

No presente item apresentam-se as envoltérias Silténecia ao cisalhamento das
misturas separadas por teor de fibra, e comparatoigea trajetoria resisténcia da areia
pura, com o fim de avaliar a influéncia e o efgjte®e tem o comprimento da fibra para
cada mistura.
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Figura 29: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento da gu@ia e misturas com teor de
0,25% de fibra de coco.
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Observou-se anteriormente que a adicdo de fibrasode em um 0,25% do peso
seco na areia pura melhorou sua resisténcia, mdstrama pequena mudanca no
comportamento das curvas tensédo- deformacdo ddsrasiSonde a mistura A025C25
obteve a maior resisténcia), resultados conferrdo$igura 29 onde sdo apresentadas as
trajetorias de resisténcia ao cisalhamento dasurastA025C25 e A025C50, mostrando
que as trajetorias das misturas sdo similaresmertam discretamente a inclinacdo da
trajetéria de resisténcia com relacéo a trajetdgiareia pura, o que significa um aumento
no angulo de atrito, alem de gerar um aumento tercdepto coesivo, parametros que
aumentam a resisténcia ao cisalhamento, os ressltadbtidos desta figura sé&o

apresentados na tabela 14, mais adiante.
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Figura 30: Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento da gu@ia e misturas com teor de
0,50% de fibra de coco.

Na figura 30 percebe-se que as envoltérias detéaesia ao cisalhamento das
misturas com um teor de 0,50% de fibra de coco s&nelhantes na inclinagdo da
trajetéria de resisténcia, mostrando um discretoesaio na inclinacdo da trajetoria em
relacdo a trajetoria da areia pura o que defineawmento no angulo de atrito, nos
resultados do intercepto coesivo ressalta-se qumistura A050C50 mostra que na
presenca de comprimentos de fibra maiores os agleisltsdo maiores, ambas as misturas
melhoraram os parametros de resisténcia em relacaceia pura, os valores destes

parametros sdo apresentados na tabela 14, mageadia
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Figura 31: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento da gu@ia e misturas com teor de

0,75% de fibra de coco.

Da figura 31, percebe-se que as envoltérias destéesia ao cisalhamento das

misturas com um teor de 0,75% de fibra de cocosaptam pequenas diferencias entre

elas, variando levemente nos angulos de atrito reeatando o intercepto coesivo

mostrando que a mistura AO75C50 obtém maiorestagsd, ambas as misturas melhoram

em relagcdo a areia pura. Os valores destes pafnsto apresentados na tabela 14, mais

adiante.

Na figura 32 apresentam-se todas as envoltoriasesisténcia ao cisalhamento

obtidas neste estudo, seguida da tabela 14 ondeam&@sentados os parametros de

resisténcia calculados com o uso das figuras 29,3320e as equacdes 3.9 e 3.10

apresentadas anteriormente.
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Figura 32: Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento da guaia e misturas.
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Tabela 14:Parametros de resisténcia ao cisalhamento dapaneiae misturas.

Mistura/ Solo a' (°) o c' @' (°)

AOCO 0,00 28,36 0,00 32,54
A025C25 15,50 30,93 19,36 36,82
A025C50 16,61 30,79 20,68 36,57
A050C25 12,48 33,04 16,43 40,56
A050C50 39,02 33,16 50,43 39,31
A075C25 5,59 35,12 7,86 44,70
A075C50 20,06 33,16 26,50 40,80

Da figura 32 e da tabela 13 pode-se dizer quegiadie fibras em todas as misturas
apresentaram melhorias na resisténcia ao cisalliameras é preciso destacar que o
comportamento da mistura AO50C50 mostrou o melborportamento entre as misturas,
atingindo a um angulo de atrito igual a 39,31° e iatercepto coesivo de 50,43 kPa,
ressaltando que as areias bem graduadas ndo dapnesmesao. O angulo de atrito mais
alto foi da mistura AO75C25 com um intercepto ceesie 7,86 kPa, material que teve
essa variacao no intercepto coesivo devido aotettode fibra que impedia a unido dos
graos (aglomeracgao de fibras) o que gerou mai@zsyno CP.

4.2.2
Mistura Areia — Fibra de coco impermeabilizada

A problematica gerada pela utilizacdo de fibrasetag envolve a durabilidade que
tem as fibras a degradacdo pelo efeito do intesmperi por este motivo foram
investigados processos de impermeabilizacéo assfitmturais.

Informacdes obtidas na literatura relatam o empdasilica coloidal (microsilica)
na impermeabilizacdo da fibra, processo explicadoitem 2.2.6. Este tratamento foi
realizado na mistura AO50C50 por apresentar osareshresultados na avaliacdo anterior.
Os resultados séao apresentados a seguir.
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4221

Controle da condutividade hidraulica (mistura imper meabilizada)

Este item apresenta os resultados da condutividiadéulica que foram calculados

com ajuda das equacg0es 3.2; 3.3; 3.4 e 3.5 expbaaalitem 3.3.2 inciso "c".

Tabela 15:Controle da condutividade hidraulica (k)

Mistura/ Solo k (cm/min) k (cm/seg.)
A0CO 0,1223 2x18

A050C50 0,1450 2,42 x10

Al050C50 0,0611 1,02 x10

Ressalta-se que a permeabilidade da mistura AO5@G6&Nto com a adicdo das
fibras de coco sem variar a ordem de grandeza,nmagfrou-se como um material mais
permeavel, da tabela 15 identifica-se que a adiégidibra impermeabilizada reduz a
permeabilidade da areia pura em um 49%, e um 58%ekagéo a mistura do mesmo teor
de fibra sem impermeabilizar, o que significa quesilica coloidal utilizada reage
internamente no contato fibra solo, fechando osletws que permitiam fluir a 4gua sem

reduzir a ordem de grandeza.

égrﬁb%rtamento Tenséo Desviadora e Variacdo Volumétr  ica vs. Deformacéao
Axial

A figura 33 apresenta as curvas de tensao-defoorad@ variacdo volumétrica que
representam o0s resultados da areia pura, da misAdB0C50 e da mistura
impermeabilizada AIO50C50 submetidas as tensdds/afede 50, 100 e 150 kPa em
ensaios triaxiais, com o fim de comparar todosessltados e comportamentos mostrados
até atingir uma deformagdo axial igual a 14%, ifieahdo os efeitos da
impermeabilizagdo na nova mistura. Neste item agwals serdo as tensfes confinantes

aplicadas aos CP.
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Figura 33: Curvas Tensao — Deformacédo e de Variacdo Volunagtiacareia pura e as
misturas AO50C50 e AI0O50C50 em ensaios triaxiais.

Observa-se na figura 33 que quando é aplicadasadesfetiva de 50 kPa a mistura
impermeabilizada diminui a resisténcia levemente refagdo a resisténcia da mistura
A050C50 mantendo o aspecto da curva da mistura base

Na mistura submetida a tensdes efetivas de 100okiBarva-se que a mistura
AlO50C50 aumenta a resisténcia em mais de 100%ret@mdo a areia pura, conservando
0 aspecto da curva tensdo-deformacao da misturamspermeabilizar a qual melhora a
resisténcia em 50% em relacéo a areia pura.

Para a tenséo efetiva de 150 kPa a mistura AlIO5@Q0B&nta em mais de 160% e a
mistura AO50C50 aumenta em mais de 130% ambas aedid relacdo a areia pura.

Em geral pode-se dizer que a resisténcia da mistyparmeabilizada AI050C50
melhora as condicfes da mistura AO50C50 que j&apteu melhoras em relacéo a areia
pura. O comportamento da mistura na grafica degao volumétrica é similar para ambas

misturas mostrando um efeito de compressdo segiedoma leve dilatacdo quando é
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aplicada a tenséao efetiva de 50 kPa, comportanoemipario nas tensdes efetivas de 100 e

150 kPa que tendem a comprimir-se.

4.22.3
Envoltéria e Parametros de Resisténcia ao Cisalhame  nto

Na figura 34 apresentam-se as envoltorias de éesiste na tabela 16 apresentam-se
os valores dos parametros de resisténcia ao amsatita da mistura impermeabilizada e

comparada com os resultados da mistura sem impkeilimagdo e da areia pura.
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Figura 34: Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento da guaia e as misturas A5S0C50 e
AIO50C50.

Tabela 16:Parametros de resisténcia ao cisalhamento dapaneiae as misturas

A050C50 e AI050C50.

Mistura/ Solo a' o c' P
AO0CO 0,00 28,36 0,00 32,54
A050C50 39,02 33,16 50,43 39,31
AlO50C50 31,14 33,40 41,41 41,25

Da figura 34 e da tabela 16 pode-se dizer que mraisnpermeabilizada aumentou
0 angulo de atrito em 4% e diminuiu a coesado aparm 17%, valores que nao indicam
uma grande perda de resisténcia, tomando em cageta gesisténcia ao cisalhamento nas

areias depende principalmente do angulo de atrito.
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4.3
Analise do alongamento e ruptura das fibras

Este tOpico apresenta os resultados das medic@tigadas as fibras de coco
utilizadas nos CP da mistura AO50C50 submetida te@ss estagios de carga, com o
objetivo de identificar os comprimentos finais di#dsras em cada CP, avaliando a
porcentagem de fibras que foram esticadas, quebmdme mantiveram o comprimento
apos a fase de cisalhamento. A figura 35 apresegtafico de barras que representa aos
comprimentos medidos.
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30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Porcentagem do numero de fibras (%)

o
o
<]

0,00
<20 20 25 30 35 40 45 50 55 60 > 60
Comprimento das fibras (mm)
50 (kPa) m 100 (kPa) m 150 (kPa)

Figura 35: Comprimento final das fibras vs. porcentagem deglilo mesmo

comprimento na mistura AO50C50 submetida nas érésdes efetivas estudadas.

Ressalta-se que as misturas avaliadas tinham umprooento inicial de 50 mm com
didametros variaveis (caracteristica comum em finearais), da figura 35 verifica-se que
apos o cisalhamento existe uma variedade amplardprenentos nas fibras.

Observa-se que para 0 ensaio realizado com a taw#mnante de 50 kPa, a
variacdo de comprimentos nas fibras € menor, mdater80% das fibras com 50 mm de
comprimento, e mostrando por outro lado que exisdgumas fibras que romperam e
esticaram seu comprimento inicial.

No comportamento das fibras submetidas a tens6&8@&Pa a distribuicdo € mais
variavel do que o ensaio com a tensdo de 50 kPstrando que existe maior quantidade
de fibras esticadas sem romper. Ja para a tenstieaede 150 kPa as fibras esticaram-se
mais e apresentaram maior quantidade de fibragagety alcancando a uma porcentagem
de mais de 10% de fibras com comprimentos meno3® mm e uma porcentagem de
mais de 20% de fibras com comprimentos maior a B comportamento que indica que

as fibras trabalham na resisténcia ao cisalhamesta@ando-se e quebrando pelos altos
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valores de carregamento aplicados (comportamensteate nos trés ensaios). Por outro
lado observa-se que algumas fibras mantiveram goranto inicial (50 mm), porém,
nao se sabe se estas fibras também sofreram extemsém levadas a ruptura voltando a
se encontrar neste comprimento inicial.

O mecanismo ilustrado na figura 36 pode exemplifestas observacdes, com a
demonstracdo de que as altas tensbes aplicadasompressao isotropica causam o
movimento relativo dos graos entre si, e conseguegnte, este impde tensdes nas fibras
localizadas entre os grdos de areia, que se alorgeawés de tensbes de tracdo até
atingirem a ruptura (Casagrande, 2005).

Grios de Tensdes em \
71 areia compressdo

. @ Movimento
- N dos grios

,

isotropica

/ \ Fibra submetida a

tensdes de tragdo
Fase anterior a devido ao movimento
compressdo isotropica dos griios de areia sob
compressdo isotropica

Figura 36: Representacdo do mecanismo de alongamento e rajatsifdbras submetidas a

compressao isotropica (Casagrande, 2005).

Isso indica que as fibras atuam de forma signifiaatentro da matriz arenosa,
provavelmente formando uma malha dentro desta,ctaim#o os grdos e alongando-se em
primeira instancia para depois romperem, poiskasdide coco podem-se deformar cerca
de 30% antes da ruptura (Tomczak, 2010).

4.4
Ensaios de Tomografia

Foi selecionado o CP da mistura AO75C50, mistura alto teor de fibra de coco, a
qual se utilizou com o fim de visualizar de melfamma a distribuigéo interna das fibras
através do ensaio de tomografia mediante o equip@mé&adia 510 (onde se obteve um
total de 1004 imagens), as mesmas que foram pemEssno software “Visual Sl
Advance” conseguindo modelar as imagens em for@Rigermitindo-nos explorar o CP

interna e externamente.
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No presente topico sdo apresentadas e interpretadasmagens 3D mais
representativas do CP, com o objetivo de obserigerdificar o comportamento das fibras
em sua distribuicdo, e comprimentos finais apd&assa tlo cisalhamento, aléem de observar
os efeitos da compressdo e expansao nos graoside(porosidade). As imagens do
ensaio de tomografia apresentam-se em escalazBsgcimostrando 0s vazios na cor preta,
as fibras um cinza escuro e os graos da areia eavariacao de cinzas (variacao devida a
composicao quimica e propriedades dos graos quatper absorver os raios x).

As figuras 33, 34 e 35 sdo compostas por quatr@ems as quais representam
diferentes sec¢des do CP, a imagem superior esquegdssenta o corte transversal (XY), a
imagem superior direita representa o corte longialcem Y por (YZ), a imagem inferior
esquerda representa o corte longitudinal em X Kdj) todos de uma mesma faixa e a
imagem inferior direita representa o CP em 3D nadstiem diferentes angulos.

Nas faixas selecionadas tentamos mostrar as digiigs mais representativas das

fibras nos CPs.

Figura 37: Imagens de tomografia 3D, seccéo transversal domasfibem distribuidas.
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Na figura 33 mostram-se as fibras bem distribuédeseguindo espalhar-se em toda
a seccao transversal (corte XY). Nos cortes XZ epéde-se observar novamente que a
maioria dos arranjos das fibras sdo horizontais;gbendo que os alinhamentos verticais
nao alcancam mais de 20 mm de comprimento, resdaligue na imagem 3D observam-
se fibras distribuidas verticalmente pelo exteri@mbém se observa no corte XY que a
faixa selecionada localiza-se entre duas camadasod®actacdo do CP. Sobre a
porosidade pode-se dizer que acontece maiormebta 88 juntas entre as camadas de
compactacao e também ao redor das fibras de coco.

Na figura 34 observa-se que ha faixas onde a acwnsd. Ressaltando que no
momento da preparacdo das misturas com um teoy78&o0de fibra jA se apresentavam
estes acumulos, agrupando-se as fibras entreTalssgrupos sao identificados nos cortes
YZ e XZ como aparentes aglomeracbes de fibra, dooade a compactacdo tende a
apresentar-se na presenca de altos carregametosialyem 3D observa-se que existem

fibras que se arranjam em forma vertical externaeen

Figura 38: Imagens de tomografia 3D, seccao transversal domasfiacumuladas.
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Na figura 35 apresenta-se uma faixa mista quermast fibras bem espalhadas e
também acumuladas, ressaltando que nos cortes XZ mostram-se fibras arranjadas
verticalmente em comprimentos de 10 mm aproximadtmenos cortes ndo se
observaram fibras com comprimentos maiores a 30argue poderia significar que as
fibras estdo dobradas ou quebradas em segment®sdpse de cisalhamento. Também é
importante ressaltar que pela forma de preparagg @Ps as fibras arranjam-se
horizontalmente em sua maioria. Na imagem 3D obsgevo CP com uma secédo cortada
onde se mostram duas camadas de compactacaonjo &mie 0os grdos com as fibras e a
porosidade que se concentra maiormente nas juamsamadas de compactacdo e ao

redor das fibras.

Figura 39: Imagens de tomografia 3D, seccao transversal ciomashentos.

Em geral, identificou-se que as fibras de coco rsuma A0O75C50 se espalharam de
trés formas no CP, na primeira as fibras distribgende forma equitativa alinhando-se na
maioria de forma horizontal, a segunda formandpagude fibras mostrando-se em alguns
pontos como camadas de fibra, e a terceira de faomséa mostrando fibras bem
distribuidas e fibras acumuladas na mesma faixmb&m se percebeu que o efeito da

tensdo confinante e o carregamento induze quéisfe os gréos de areia ficarem bem
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aderidos entre sim. E importante ressaltar quer@saade foi concentrada nas juntas das

camadas de compactacao e ao redor das fibras.

4.5
Comparacéo dos resultados com base na literatura ex  istente

Dos resultados apresentados na revisao bibliografiee pesquisaram sobre o
reforgco de solo com fibras de coco, as pesquistes fpor Bolafios (2013) e Sotomayor
(2014) séo as que tém informacgéao com a qual seneatizar comparacdes dos resultados.

Antes de fazer comparacdes com os resultados sbtdopesquisa de Bolafios
(2013), é importante ter primeiramente presentésggo 0s pontos de diferencia com o
presente trabalho, para originar conclusdes a@stadlepois relacionar os resultados com
o trabalho realizado na pesquisa de Sotomayor §2014

Bolafios (2013) trabalhou com misturas de argila fibra de coco moida e argila
com fibras de coco cortada. Sendo identificado @peesultados da argila com a fibra
moida ndo apresentaram os resultados esperadesidobinelhores resultados com as
misturas de argila e fibra cortada, motivo pelol guaresente trabalho enfocou-se mais no
estudo das fibras de coco cortadas. Bolafios (2t8yminou que a mistura que obteve 0s
melhores resultados de resisténcia ao cisalhanfento mistura de argila com 1.5% de
fibora de coco cortada em 20 mm de comprimento @slteglos desta mistura seréao
comparados com os resultados da mistura que apvases melhores resultados nesta

pesquisa nas tabelas 16 e 17.

Tabela 17:Tipos de misturas selecionadas para comparar

Estudo Tipo de fibra Comprimento da | Porcentagem de
fibra (mm) fibra (%)
Bolafios (2013) Coco cortada 20 1,50
Tamayo (2015) Coco cortada 50 0,50

Tabela 18:Quadro comparativo dos parametros de resisténtia pesquisas

Estudo Mistura @' (9 c' (kPa)
Bolafios (2013) AR150C20

29,39 86,08

Tamayo (2015) A050C50 39,31 50,43
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A mistura de argila com fibra de coco aumento era dhgulo de atrito e a coesao
em 56,25 kPa em relacdo aos resultados do solg parmistura de areia com fibra de
coco aumentou o angulo de atrito em 7° e a coesédk43 kPa comparado com 0s
resultados da areia pura. Os resultados mostramasgjuaelhorias em ambos solos séo
semelhantes, e que as diferencias nos resultatioetacdo com as propriedades proprias
de cada solo independentemente do que as mistumadiferentes teores e comprimentos
ja que pelos seus resultados representam as nelimsturas. Observar-se também que
guando sao aplicadas tensfes efetivas altas o gimhesisténcia por parte da fibra é
menor do que a baixas tensdes de confinamento.

Sobre a dissertacdo de Sotomayor (2014) mostrause das fibras em outros dois
formatos, a primeira como manta e a segunda mikiueen forma aleatoria (fibra de coco
cortada) ambas aplicadas em areia das mesmasecestizas utilizadas em este trabalho,
observando nas curvas carga-recalque o reforcoiblla €ém manta conseguiu uma
diminuicdo maior do recalque, mas com um maiouf@msento superficial, enquanto que
o reforco com as fibras colocadas aleatoriamenteseguiu uma menor reducdo dos
recalques, mas uma melhor inibicdo da propagacab@sderas, ambos os resultados,
comparados com a areia sem adicdo de fibras dearastruma maior resisténcia e
reducao do recalque ocorrido na areia pura.

Resultados que permitem recomendar o uso da fiereodo como material de
reforco j& que é um material que agrega um incrénsignificativo na resisténcia
mecéanica do solo (areia e argila), alem de dimirasr recalques na presenca de

carregamentos externos.
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