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Abstract

The disposal and treatment of coconut fruit, called coconut, in landfills of solid urban waste is a recurring problem in
places where its consumption is quite high. The biological properties of this material, added to its large volume,
contribute to reduce the useful life of landfills. As a way to search for alternatives for the use of this type of waste in
the unsaturated geotechnical context, this work proposes the insertion of coconut fibers to improve the geotechnical
behavior of compacted clay soils. For that, soil mixtures with fiber content in the proportions of 0, 0.5, 1 and 2% in dry
weight of the soil were analyzed for a matrix of compacted clay soil. The water retention curve obtained
experimentally and numerically was evaluated. The results showed that mixtures with 0.5 and 1% of coconut fibers
showed an increase in saturation and residual volumetric humidity in relation to the natural soil, reflecting a higher
level of suction for air intake. In order to find geotechnical applications of these mixtures, there was an improvement
in significant characteristics in applications where the soil is subject to variations in the wetting and drying cycles,
such as in the landfill cover layers and contaminant barriers. The insertion of these fibers tends to reduce the
production of leachate and the emission of gases through layers of landfill cover or contaminant barriers.
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Resumo

O descarte e tratamento dos residuos do coco em aterros de residuos sélidos urbanos é um problema recorrente em
locais onde seu consumo é bastante elevado. As propriedades de biodegradagdo deste material, somadas ao seu
grande volume, contribuem para a redugdo da vida util dos aterros sanitarios. Como forma de buscar alternativas
para o aproveitamento desse tipo de residuo no contexto geotécnico ndo saturado, este trabalho propde a inser¢do
de fibras de coco para melhorar o comportamento geotécnico de solos argilosos compactados. Para tanto, foram
analisadas misturas de solo com teor de fibras nas proporg¢des de 0, 0.5, 1 e 2% em peso seco do solo em uma matriz
argilosa compactada. A curva de reten¢do de dgua obtida experimentalmente e numericamente foram avaliadas. Os
resultados mostraram que as misturas com 0.5 e 1% de fibras de coco apresentaram aumento na saturagdo e
umidade volumétrica residual em relagdo ao solo natural, refletindo em maior nivel de suc¢do para entrada de ar.
Visando aplicagBes geotécnicas dessas misturas, houve uma melhora significativa nas caracteristicas em aplicagdes
onde o solo esta sujeito a variagdes de ciclos de umedecimento e secagem, como nas camadas de cobertura de
aterros e barreiras de contaminantes. A inser¢do dessas fibras tende a reduzir a produgdo de chorume e a emissao
de gases através de camadas de cobertura de aterros ou barreiras de contaminantes por reter mais agua do que o
solo natural.

Palavras-chave: melhoramento de solo, comportamento geotécnico, solos ndo saturados.

Introdugao

Os solos compactados sdao considerados solos nao saturados, tendo em vista que em sua
composicao encontram-se uma fase soélida relacionada as particulas do solo, uma liquida
relacionada ao conteudo de agua de compactacgao e outra gasosa referente ao ar remanescente
gue nao foi expulso durante o processo de compactagao.

A presenca da fase gasosa nos vazios do solo proporciona o surgimento de uma tensdo
denominada de succdo que dentre diversos aspectos estda relacionada fortemente com a
estrutura do solo (Prakash et al., 2019). Embora muito recente, sobretudo no Brasil, o
entendimento dos solos em condi¢cGes ndo saturadas é de extrema importancia para a mecanica
dos solos contemporanea, tendo em vista que o nivel de suc¢do modifica o comportamento
mecanico e hidraulico dos solos em relacdo a condicdo saturada.

A curva de retencdo de dgua ou curva caracteristica succdo-umidade tem sido utilizada como uma
ferramenta eficiente para avaliacdo de solos ndao saturados por diversos pesquisadores e na
pratica da engenharia geotécnica (van Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1994; Prakash et al.,,
2019; Zhai et al., 2019). A mesma corresponde a relagdo entre a succdo do solo e a quantidade
de 3agua retida pelo material poroso, podendo este contelido de agua retida ser expresso em
termos de umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de saturacao.
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Os solos argilosos compactados sdao comumente utilizados na geotecnia ambiental como
materiais de construcdo para camadas de base e cobertura de aterros sanitarios e na composicao
de barreiras para contencdo de contaminantes. Nos ultimos anos, um tema que tem apresentado
crescimento em pesquisas é a valorizacdo de residuos fibrosos como refor¢o de solos argilosos
compactados para a obtencdo de novos materiais geotécnicos (Prabakar e Sridhar, 2002; Donato
et al., 2004; Mohamed, 2013; Oliveira Junior et al., 2019). As propriedades mecanicas tém
ganhado mais atencdo em pesquisas com misturas solo-fibra, no entanto pouca atencdo tem sido
dada a questdo ndo saturada destas misturas.

A adicdo de fibras ao solo altera a fase sélida do material poroso, em linhas gerais as fibras
aumentam a densidade e a porosidade, além de gerar alteracdes na estrutura (Tang, Shi e Zhao,
2010). Cabe ressaltar que a interacdo entre os componentes da fase sdlida é de extrema
importancia para o comportamento de misturas solo-fibras. Anagnostopoulos, Tzetzis e Berketis
(2014) relatam que é importante que haja adesao das particulas argilosas do solo a superficie das
fibras em escala microscépica para que obtenha uma estrutura que proporcione melhores
propriedades geotécnicas. Portanto, a estrutura matricial formada pelo conjunto de elementos
sélidos solo-fibras pode provocar alteragdes significativas no comportamento de retenc¢ao de dgua.

As fibras de coco sdao materiais dificil degradacao, propriedades mecanicas adequadas, baixo de
custo de obtencdo e abundantes no Brasil, principalmente na regidao Nordeste (Ferreira Neto et al.,
2002), sendo que frequentemente estes materiais sdo enviados para aterros sanitdrios e lixdes
(Silveira e Aragdo, 2016). Portanto, as fibras de coco apresentam potencial para aplicacdo em
refor¢o de solos.

Diante deste contexto, este trabalho tem por objetivo compreender os efeitos da adicdo de
diferentes conteldos de fibras em uma matriz de solo argiloso compactado na curva de retencao
de agua obtidas a nivel experimental e numericamente. Convém ressaltar que o presente artigo
é oriundo da dissertacdo de mestrado do primeiro autor (Oliveira Junior, 2018).

Materiais e métodos

Materiais utilizados

O solo foi obtido em uma jazida proveniente da Regido Metropolitana do Recife — RMR, em
Pernambuco, Brasil situado na formacdo Barreiras na coordenada geografica 8°10'0.68"S e
34°59'23.12"0 (Figura 1). As propriedades fisicas do solo sdo listadas na Tabela 1. J&a na Tabela 2
é apresentado a composicdo quimica do solo. Todos os dados foram obtidos experimentalmente
em laboratério.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Jazida de Solo.

Tabela 1. indices fisicos do solo argiloso natural.

Propriedades do Solo

Valor

Massa Especifica dos Grdos (g/cm3)
Limite de Liquidez (%)

Limite de Plasticidade (%)

indice de Plasticidade (%)
Classificagdo SUCS

Pedregulho (%)

Areia (%)

Silte (%)

Argila (%)
indice de atividade

2.618
49
31
18
CL

37
22

40
0.45

Fonte: Os autores, (2022).
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Tabela 2. Composi¢ao Quimica do solo argiloso natural.

Componente Valor
pH 5.7
Ca (cmolc/dm3) 0.7
Mg (cmolc/dm?3) 0.4
Al (cmolc/dm3) 0.9
K (cmolc/dm3) 0.2
Na (cmolc/dm3) 0.5
P (cmolc/dm?3) 0.01
C.0. (g/kg) 2.62
M.O. (g/kg) 4.09
N (g/keg) 0.2
Relacdo C/N 13.1
Fe (mg/kg) 41.98

Fonte: Os autores, (2022)

As fibras de coco foram adquiridas ja beneficiadas por uma comunidade situada no Brasil. As
propriedades fisicas e mecéanicas e os componentes quimicos das fibras de cocos sdo
apresentadas na Tabela 3. Todos os dados foram obtidos experimentalmente em laboratério
usando os métodos descritos por Satyanarayana et al. (2007).

Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas e componentes quimicos das fibras de coco.

Propriedade/Componente Valor
Fisicas e Mecanicas

Densidade (g/cm3) 1.27
Diametro médio (um) 250
Comprimento médio (mm) 22
Resisténcia a Tracdo (MPa) 110
Mddulo de Elasticidade (MPa) 2550
Quimicos

o - Celulose (%) 42.51
Hemi Celulose (%) 15.36
Lignina (%) 41.02
Cinzas (%) 2.65
Extrativos (%) 3.32

Fonte: Os autores, (2022)
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Preparacdo das amostras

As misturas foram estudadas com teores de 0%, 0.5%, 1% e 2% de fibra de coco em relacado a
massa seca de solo. Estes conteddos foram adotados com o intuito de avaliar a influéncia de
percentuais dobrados de massa de fibra nas misturas. Alguns autores definem estas faixas de
teores como possiveis proporg¢des otimas para o refor¢o de solos com fibras (Prabakar e Sridhar,
2002; Mohamed, 2013).

As misturas foram executadas em um recipiente metdlica, sendo as fibras adicionadas
aleatoriamente ao solo em pequenas parcelas. Logo apds, as misturas foram revolvidas com
auxilio de uma espatula visando obter a maior homogeneidade do material possivel. Estes
procedimentos foram repetidos até que todo o conteiudo de fibra estivesse visualmente
incorporado a matriz.

Em seguida, corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm e altura de 12.7 cm foram moldados.
As compactacbes de todos os corpos de prova foram realizadas em suas respectivas densidades secas
maximas e teores de umidade 6tima, equivalente aos valores obtidos no ensaio Proctor normal de
cada mistura, conforme Tabela 4 (Oliveira Junior et al., 2019). A partir dos corpos de prova
compactados foi realizada a moldagem das amostras com anéis de metal de 40 cm? de tamanho e 2
cm de altura. Na Figura 2 é apresentado a sequéncia de prepara¢do das amostras.

Tabela 4. Parametros de compactagdo do Solo Natural e das misturas Solo-Fibra de Coco.

Teor de Fibra Teor de Umidade Otima Peso especifico seco maximo
(%) (%) (kN/m3)
0 19.2 16.80
0.5 194 16.60
1 19.6 16.43
2 20.5 15.84

Fonte: Oliveira Junior et al., (2019)

Figura 2. Preparagdo das amostras.

223



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.16.1.82380
Vol. 16, No.1, 218-231
6 de abril de 2023

Obtencdo das curvas de retencéo de dqua

As misturas com os diferentes teores de fibras foram submetidas ao ensaio de papel filtro para
construcdo de suas respectivas curvas de retencdo de agua, conforme os critérios descritos na
norma ASTM D5298 (Astm, 2010). A finalidade do ensaio foi analisar os efeitos da adigdo de
diferentes percentuais de fibras de coco no comportamento da curva caracteristica de retencao
de dgua. Além de auxiliar na obtencdo de parametros como o ponto/succdo de entrada de ar,
capacidade de succdo ou capacidade diferencial de umidade, teor de umidade residual e
capacidade de campo das misturas.

Inicialmente, as amostras foram saturadas com o auxilio de um recipiente com dagua, cujas
amostras foram colocadas sobre uma pedra porosa e um papel de filtro para evitar perda de
massa. A agua foi introduzida nas amostras de forma ascendente, por agdo capilar, a fim de retirar
todo o conteldo do ar. A verificagao da saturacao das amostras foi realizada calculando-se o grau
de saturacao obtido com base no peso das amostras apds a absor¢dao de dgua por capilaridade
(Oliveira Junior, 2018).

Ap0ds a constatacdo da saturagdo das amostras foi iniciado o ensaio de papel filtro. As curvas de
retencdo de 4gua foram construidas através da secagem das amostras partindo da condicdo
saturada em estagios correspondente a cada perda de 2% de umidade gravimétrica. O papel filtro
utilizado foi o modelo Whatman n° 42 e a cada estagio de secagem os mesmos foram colocados
em contato direto com amostras para determinagdo da sucgdao matricial correspondente ao
conteldo de agua retido nas amostras (Oliveira Junior, 2018).

Logo apds, as amostras com os papéis filtros foram embrulhados em camadas de papel filme
plastico (PVC), depois em camadas de papel aluminio e por fim colocadas em uma caixa de isopor
vedada. O periodo de equalizacdo da umidade do conjunto amostra-papel filtro adotado foi de 7
dias. Passado o tempo de equalizacdo, os papéis filtros foram removidos das amostras com auxilio
de uma pinca metdlica, e foram imediatamente pesados em balanca de precisdo de 0,0001g para
obtencdo do peso Umido do papel. Em seguida, os papéis filtros foram secados em estufa a 100°C
por 24 horas. Em seguida, o conjunto amostra e anel foram pesados para determinacdo do teor
de umidade das misturas apds equalizacdo. Posterior a secagem, os papéis filtros secos foram
postos em um dessecador com silica e apds foi realizado a pesagem novamente em balanca de
precisdo, para afericdo do peso seco do papel filtro.

Estes processos foram realizados sucessivamente até as amostras atingirem o teor de umidade
de secagem constante, isto é, quando ndo era mais verificado perda de umidade na amostra. A
succdo matricial equivalente aos diversos teores de umidade das amostras foi calculada utilizando
o teor de umidade gravimétrica dos papéis filtros utilizando as equacbes 1 e 2, conforme
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estabelecido por Chandler et al. (1992). As curvas de retencdo de dgua de todas as misturas foram
construidas através da relacdo entre a succao matricial versus umidade volumétrica das amostras.

Y = 106:05-2.48log(wp) \yn >47% Equagéo (1)
lp = 1(0%84-0.0622 Wp’ wp <47% Equacdo (2)
Onde:
wp: é a umidade do papel filtro em percentagem;
Y: é a sucgdao em kPa.

Ajuste numérico das curvas de retencdo de dqua

A partir dos dados experimentais foram realizados ajustes numéricos utilizando a equacgao 3,
proposta por van Genuchten (1980), através do qual foram estimados os teores de umidade
volumétrica em func¢do da sucgao.

(6s—671)

0= 0r+ o G

Equacdo (3)

Onde:

0: é a quantidade de agua expressa em umidade volumétrica em %;

Or: é teor de umidade volumétrica residual em % obtido experimentalmente;

Os: é o teor de umidade volumétrica de saturagdo em % obtido experimentalmente;
y: Sucgdo em kPa;

a e n: sdo parametros de ajuste da curva.

m: 1- 1/n

A restricdo para m = 1-1/n foi adotada com base nas sugestdes de van Genuchten e Nielson
(1985).

O software Excel foi utilizado nos ajustes das curvas de retencao de agua, através de estimativas
iniciais dos parametros a e n do modelo. Foram calculados os quadrados dos desvios entre os
valores de umidade volumétrica medidos em laboratério e os valores de umidade volumétrica
obtidos pelo modelo de van Genuchten (1980) para as estimativas iniciais dos parametros a e n.
Logo apds os valores foram somados, obtendo-se o somatério dos quadrados dos desvios. A partir
da equagdo 4 foram obtidos os coeficientes de determinacdo (R?) dos ajustes para os valores das
estimativas iniciais dos parametros a e n.

R? = % Equacio (4)
Onde:

R2: é o coeficiente de determinacio;
SQD: Soma dos quadrados dos desvios;
n: nimero de medig¢des de 6;

s2: variancia das medi¢des 6 obtidos experimentalmente;
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Em seguida, os valores estimados de a e n dos parametros do modelo foram otimizados utilizando
métodos iterativos com auxilio da ferramenta SOLVER do software Excel de forma a obter o
conjunto dos valores de a e n equivalente a menor soma dos desvios quadrados e o maior
coeficiente de determinagdo (R?), conforme Oliveira Junior, (2018).

Obtencdo dos pardmetros de retencdo de dgua

Através das curvas de retencdo foram extraidos os valores referentes teor de umidade residual e
ao ponto de entrada de ar de todas as misturas de forma grafica. Em seguida, foi definido o teor
de umidade respectivo a capacidade de campo, que consiste na umidade equivalente a succdo de
33 kPa. Por este método, foi estimado os valores da umidade volumétrica da capacidade campo
(Bcc). O parametro de capacidade de succdo ou capacidade diferencial de umidade (C) das
misturas foi definido a partir do calculo da inclinagdo da reta de secagem, do trecho de tendéncia
linear das curvas de retencdo de agua, sendo o cdlculo efetuado conforme a equacao 5.

A6 ~
C = Aoz (D) Equacdo (5)

Onde:

C: é a capacidade de sucgao;

Aq: é variacdo de umidade;

Alog(y): variacdo do logaritmo da succgdo.

Resultados e discussdes

Na Figura 3 sdo expressos os dados experimentais e o ajuste do modelo matematico de van
Genuchten (1980) das curvas de retencdo de dgua relacionando a succdo matricial e umidade
volumétrica do solo natural e das misturas solo-fibra. Ao avaliar as curvas nota-se que tanto o
solo natural quanto as misturas solo-fibra apresentam formato de curva unimodal.

Apesar da inclusdo de fibras a matriz do solo argiloso elevar a porosidade das misturas, a
compactacdo proporciona homogeneizacdao dos poros e diminuicdo dos macroporos, sendo a
retencdo de agua controlada pelos microporos (Farias et al., 2011). Isto explicaria, o motivo pelo
qgual o solo e as misturas expressaram este comportamento. Além disto, a fibra de coco por ser
um material flexivel, bem como as forcas de adesdo solo-fibra, pode ter colaborado neste
comportamento.

Os valores dos parametros de ajuste das curvas seguindo o modelo de van Genuchten (1980) que
expressaram maior coeficientes de determinagdo (R?) sdo apontados na Tabela 5.
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Figura 3. Curvas de retengdo de dgua do solo natural e das misturas solo-fibra.

Tabela 5. Pardmetros da equacdo de van Genuchten (1980) e coeficientes de determinagdo (R?) obtidos nos ajustes
das curvas de retenc¢do de agua do solo natural e das misturas.

Teor de Fibra

(%) n m R?

0 7.00x10* 2.050 0.512 0.9847
0.5 5.55x10* 1.839 0.456 0.9833
1 4.88x10* 1.708 0.414 0.9866
2 2.30x10°3 1.610 0.379 0.9844

Fonte: Os autores, (2022).

Ao comparar a curva do solo natural com as curvas das diferentes misturas solo-fibra na Figura 3
verifica-se que as curvas das misturas com 0.5 e 1% de fibras estdo localizadas do lado direito do
grafico tomando como referéncia a curva do solo natural. Isto sugere que a adi¢cdo destes conteudos
de fibras de coco na matriz de solo argiloso eleva a retencdo de agua para os mesmos niveis de
sucgdo em relagdo ao solo natural. Ja a mistura com 2% expressou um trecho da curva, entre 200 e
5000 kPa de sucgdo, do lado esquerdo do grafico em relacdo a curva do solo natural, sugerindo que
neste trecho a retencdo de dgua da mistura é menor do que o solo natural. Prakash et al., (2019)
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observaram maiores capacidades de retencao de agua em solos reforcados com fibras vegetais em
comparacado ao solo compactado sem reforco, sendo relatado pelos autores um maior efeito deste
aumento de retencdo para os solos reforcados com fibras de coco.

As curvas das misturas com 0.5 e 1% de fibras de coco demonstraram comportamento muito
similar entre si e com relacdo ao solo natural, mas é possivel notar em ambas as misturas
elevacbes nas umidades volumétricas de saturacao e residual em comparacdo ao solo. As duas
misturas expressam também pequenas elevac¢des no trecho de saturagdo das curvas, isto é, no
trecho anterior ao ponto de entrada de ar quando comparada ao solo natural, sugerindo com isto
gue a inclusdo de 0.5 e 1% de fibras de coco ao solo argiloso elevou a suc¢do de entrada de ar.

Ja a mistura com 2% de fibra de coco demonstrou comportamento divergente das demais curvas das
misturas e do solo natural. Nota-se que para este contetdo de fibras também ha elevagao nas umidades
volumétricas de saturagdo e residual, mas o trecho anterior ao ponto de entrada de ar € menor do que
o trecho das demais misturas e do solo natural, indicando que ocorreu diminuicdo do nivel de suc¢do
de entrada de ar desta mistura em relagao as demais misturas e o solo natural.

A adicdo das fibras de coco eleva os vazios das misturas o que proporciona uma maior capacidade
de armazenamento de dgua em rela¢ao ao solo natural, isto pode explicitar a razao pelo qual a
umidade volumétrica de saturacdao demonstrou relacdo diretamente proporcional ao teor de
fibra. Para Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999) a estrutura dos solos compactados ¢ um dos
fatores principais que influenciam na curva de retencao de agua. Neste sentido, a elevagao de
vazios e a auséncia de adesao solo-fibra possivelmente foram os fatores mais relevantes que
ocasionaram a diminui¢ao do ponto de entrada de ar obtido na mistura de 2% em relagao as
demais misturas e o solo natural. Apesar das misturas com 0.5 e 1% de fibras de coco possuirem
maiores indices de vazios do que o solo natural, o que poderia explicar a elevacdo do ponto de
entrada de ar nestas misturas sdo as forcas de adesdo solo-fibra serem maiores. Possivelmente a
microestrutura destas misturas formaram uma organizacdo estrutural mais consolidada que
prejudicou a entrada de ar.

Os parametros extraidos a partir das curvas de retencdo de agua do solo natural e das misturas
sdo expressos na Tabela 6. Nota-se que o ponto de entrada do solo natural foi cerca de 900 kPa
e das misturas com 0.5, 1 e 2% foram de 1000, 1125 e 400 kPa, respectivamente. Em termos
percentuais, estes valores correspondem a elevagdes da ordem de 11% para a mistura com 0.5%
de fibras, 25% para a mistura com 1% de fibras e uma diminuicao de 56% para a mistura com 2%
de fibras, todos em relacdo ao solo natural. Estes resultados sugerem que as misturas com 0.5 e
1% de fibras por possuirem maior adesdo solo-fibra proporcionou um nivel maior de succdo para
entrada de ar, e divergentemente da mistura com 2% que demonstrou maior porosidade e menor
adesdo solo-fibra proporcionou um nivel menor de succao para entrada de ar.
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Tabela 6. Parametros obtidos através das curvas de reten¢do do solo natural e das misturas solo-fibra.

Teor de Y entrada eAn?rZ:jba resi?jual r?ejijui C(%) AdeC Bcc AdeBcc WSmax Ade
1 0, ° 0, 0, 0, 0,
Fibra (%) de ar (kPa) de ar (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (cm)  Wsmax (%)
0 900 - 2.21 - 2.7 - 36.46 - 1458 -
0.5 1000 11% 2.28 3% 362 34% 3759 3% 1504 3%
1 1125 25% 231 5% 379 40% 38.14 5% 1526 5%
2 400 -56% 2.23 1% 324 20% 4095 12% 1638 12%

Fonte: Os autores, (2022).

Com relacdo ao teor de umidade volumétrica residual, para o solo natural este parametro foi
obtido um valor de 2.21%, para a mistura com 0.5% de fibras foi de 2.28% proporcionando uma
elevacdo de 3 % em relacdo ao solo natural, na mistura com 1% de fibras foi de 2.31%
correspondendo a 5% de elevacdo em relacdo ao solo natural e na mistura com 2% de fibras foi
de 2.23% equivalendo a 1% de elevacdo em relacdo ao solo natural. O teor de umidade
volumétrica residual demonstrou relacdo diretamente proporcional até 1% de fibras das misturas.
Este desempenho pode estar ligado com a energia superficial preponderantemente polar das
fibras vegetais conforme relatado por Rosdrio et al. (2011). J& o menor teor de umidade
volumétrica residual verificado na mistura com 2% de fibra é possivel que esteja ligado a maior
porosidade que facilita a eliminacdo de dgua dos vazios.

A capacidade succdo ou capacidade diferencial de umidade foi obtida para o trecho inicial da
curva umidade volumétrica versus suc¢ao matricial que possui tendéncia linear (suc¢do até 100
kPa). O solo natural expressou valor de C cerca de 2.70%, na mistura com 0.5% de fibras este valor
foi de 3.62%, na mistura com 1% foi de 3.79% e na mistura com 2% foi de 3.24%. Segundo Juca
(1990), a capacidade de succdo ou capacidade diferencial de umidade demonstra a relacdo entre
o conteldo de dgua que o material ganha ou perde com relagao a alteragdo da suc¢do. Ou seja, a
mistura com 0.5 e 1% de fibras apresentam capacidade maior de perder ou ganhar umidade para
a mesma faixa de variagao de suc¢ao do que o solo natural e a mistura com 2% de fibras. Ha
relatos de elevacdes na capacidade de suc¢ao nestes trechos com relagao a inclusdao de materiais
de origem organica a matrizes de solos finos (Lopes, 2011).

No que se refere a capacidade de campo (6cc) foram verificados valores da ordem de 36.46, 37.59,
38.14 e 40.95%, respectivamente, para o solo natural e as misturas com 0.5, 1 e 2%. Ja quanto a
capacidade de armazenamento de dgua maxima (WSmax.) foram verificados valores da ordem de
1458, 1504, 1526 e 1638cm, respectivamente, para o solo natural e as misturas com 0.5, 1 e 2%.

Os resultados obtidos de capacidade de campo do solo natural e das diferentes misturas indicam
gue ainclusao de fibras de coco ao solo argiloso elevou o conteldo de agua, depois que o material
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saturado drena e atingi o equilibrio por acdo da gravidade, tendo em vista que o conteudo de
fibras de coco demonstrou relacdo diretamente proporcional com a capacidade de campo. Isto
evidencia que a inclusdo da fibra de coco ao solo argiloso proporcionou maior retencdo de agua.
J4 os resultados verificados de capacidade de armazenamento de agua mdaxima ressaltam a
elevacdo dos vazios em razdo da inclusdo de fibras de coco ao solo argiloso, conferindo por
consequéncia em um volume maior de armazenamento de dgua. Em razdo da capacidade de
armazenamento de agua maxima ter elevado na propor¢do em que o conteldo de fibra foi
elevado.

Visando aplicagBes geotécnicas estes resultados indicam melhoramento de caracteristicas
importantes para locais e aplicacdes onde os solos sdo sujeitos a ciclos de umedecimento e
secagem alternadamente tais como, camadas de coberturas de aterros sanitarios e barreiras de
contaminantes. Estas caracteristicas apresentadas principalmente pelas misturas com 0,5 e 1%
de fibras de coco podem contribuir, por exemplo, para a reducdo da produgao de percolados e
emissdao de gases através da camada de cobertura dos aterros sanitdrios ou barreiras de
contaminantes. No entanto, vale ressaltar que é fundamental compreender o comportamento da
retencdo de agua mediante a degradac¢do da fibra de coco ao longo do tempo para analisar a
adequacao deste material em aplicagdes deste tipo.

Conclusdes

As curvas caracteristicas succdo-umidade indicam que a inclusdo de fibras de coco ao solo argiloso
elevou a capacidade de retenc¢ao de agua do compdsito, para as misturas com teores de fibras de
0.5 e 1% em razao do menor volume de vazios e interagdo solo-fibra maior destas misturas. As
principais implica¢des verificadas com relacdo a inclusao de fibras de coco ao solo argiloso foi a
elevacdo da capacidade de campo, capacidade de armazenamento maxima, do ponto de entrada
de ar e do teor de umidade residual. J4 a capacidade de succ¢do ou diferencial de umidade notou-
se elevacOes em todas as misturas, mas a mistura com 1% de fibras foi a que obteve o maior valor.
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