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Apéndice

Al.
Métodos e Procedimentos de Ensaios

Este topico ira descrever a metodologia utilizadeapealizar os ensaios
mecanicos (ensaios de compactacdo e ensaios ig)an@ compaosito solo-fibra
de coco, cujo objetivo € revelar um pouco das pedpdes mecanicas deste

material.

Al.1.
Ensaios de Compactacao Proctor Normal

Os ensaios de compactagdo foram realizados pamooasgiloso e nas
misturas solo-fibra, com o intuito de se determimarumidade otima de
compactacdo (¥, € 0 peso especifico aparente seco maxim@ad dos
materiais e das misturas. Estes ensaios sdo ckaizegundo as diretrizes da
norma NBR 7182 da ABNT, utilizando-se a energiacdenpactacao Proctor
Normal e com reuso de material. Ap0s secagem daoesolestufa a 60°C, inicia-
se 0 processo de destorroamento deste, passanukierigrmente pela peneira
#4, adotando-se o procedimento descrito pela ndiBR 6457 (ABNT, 1986). A
preparacdo se consiste em remover a umidade dgsldgperiodo de 24 horas
em uma estufa a 60°C. Em seguida retira-se o raltieriestufa e o deixa alcancar
a temperatura ambiente. Adiciona-se uma determinp@atidade de agua ao
material de modo que a mistura adquira certa ursidamrém, abaixo da umidade
Otima. Previamente, sabe-se que a umidade oOtimsoldousado neste estudo é
entorno de 26%. Nos ensaios desta pesquisa utdigaima quantidade de agua
correspondente a umidade de 20% como valor paran@ipo ponto da curva de

compactacao. ApOs acrescentar agua ao solo ardioso e com as diversas
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porcentagens de fibra), mistura-se bem o mategeidbdna que a umidade seja a
mesma em todo o solo ensaiado.

Coloca-se entdo certa quantidade da mistura delatroolde cilindrico
(cilindro Proctor), de dimensdes 10 cm x 12,7 cmar(gtro x altura). Aplica-se
26 golpes com um soquete pequeno, de massa iQfalka, que se deixa cair na
camada de solo, a uma altura de 30,5 cm aproximamtamAs porgdes de solo
compactadas devem ocupar cerca de 1/3 da altwladimtmolde (compactacao
em trés camadas). Para se conseguir uma boa adermce as camadas
compactadas, escarifica-se bem cada uma delasdmtss compactar a camada
sobrejacente. Em geral, depois de completadaséascamadas, atinge-se uma
altura maior que a do molde. Isto acontece deviddilizacdo de um colarinho
complementar, o qual garante que se obtenha aadtial necessaria. Este
excesso é removido ao final do ensaio, acertandovedume de solo em relacao
a altura do molde.

Completado o processo de compactacao, pesa-senaraijuntamente
com o solo. Com o peso total do corpo de prova@ume do cilindro, € possivel
calcular sua massa especifica umida. O cilindrmt&oecortado e, de seu interior,
se retiram trés amostras de solo que sdao acomoeéatdampsulas com 0 peso
conhecido. A massa de solo Umida é entdo pesatiaseguida colocada em uma
estufa com temperatura de 110°C pelo periodo deokaks. Apls estarem secas,
as capsulas sao retiradas da estufa e quando @alcantemperatura ambiente, sao
pesadas novamente. Através da diferenca de pes® antapsulas com o solo
seco e com o0 solo umido, obtém-se o valor da ureidditizada para este ponto
da curva de compactacdo. O valor da umidade ad@adoa média da umida
obtida das 3 amostras de solo que foram extraidas.

Posteriormente, o cilindro de solo ensaiado énatiate desagregado e
uma quantidade de agua correspondente a aproxireatiara% de umidade é
acrescida a mistura. Realiza-se uma nova compactaghtém-se um novo par de
valores de umidaden] e peso especifico secp)( Este processo é repetido pelo
menos 5 vezes, e de modo que se obtenha ao meisopatbos da curva de
compactacdo no ramo seco e dois pontos da curvaamo Umido. Caso
necessario, pode-se realizar mais ensaios e absanwmna curva com mais de 5
pontos. Apds se determinar o peso especifico eidaden referente a cada ponto

ensaiado, plota-se um grafico de peso especifico wersus umidade, tendo-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112042/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112042/CA

134

assim a curva de compactagdo. Os valoresifs € Wim Sao aqueles que
correspondem ao topo da curva de compactacaofauja se assemelha a uma
parabola com concavidade para baixo. Esse enga@peédo para cada uma das
porcentagens de fibra ensaiada e também para @sao Os valores dgimax €
Wstm encontradosao usados na elaboracdo dos corpos-de-provaadtiBznos
ensaios triaxiais CID.

A.1l.2.
Ensaios Triaxiais

As obras geotécnicas, como barragens e estruterdsndlacbes tém se
validado de resultados de ensaios triaxiais panegabacdo do desempenho destes
materiais, uma vez que estas sdo obras que s@taslds excencialmente por
carregamentos estaticos. Destaca-se que 0 ensaxdltrestatico permite a
simulacdo de condicbes de campo variadas e a det&do do comportamento
mecéanico dos solos, segundo diferentes niveisndéds.

Os ensaios de laboratério visam reproduzir nos asorge prova as
solicitacdes que o macico de solo podera ser sutoned campo. Objetiva-se,
com isso a obtencdo de parametros mecanicos deéresa e deformabilidade,
gue possam representar o comportamento do maeriaiétodos de analise.

Os ensaios triaxiais permitem o controle efetive tensdes confinante e
axial, sob condicbes axissimétricas aplicadas mpocde prova (Spannenberg,
2003). O ensaio triaxial dito convencional segue umajetoria de carregamento
axial. Neste tipo de trajetoria, a tensédo axégl € aumentada, enquanto a tensao
confinante ¢.;) € mantida constante. A execucdo do ensaio padeivddida em
duas fases: adensamento e cisalhamento.

Os ensaios triaxiais sdo classificados de acordo as condicbes de
drenagem nas fases de adensamento e cisalhamaattéS os tipos de ensaios
descritos por Lambe (195In&o adensado e néo drenado (Ulom drenagens
fechadas durante todo o ensaio, também conhecido om ensaio rapido; o teor
de umidade do corpo-de-prova permanece constaake tensdes medidas sao
tensdes totaigdensado e ndao drenado (CLyom drenagem permitida durante o
processo de adensamento, e impedida durante aléasesalhamento, também

conhecido como ensaio adensado rapido; ndo sa atemidade do corpo-de-
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prova e as tensfes medidas nesse ensaio sao dofmde-se ter as tensdes
efetivas, se forem feitas medidas de pressdesaseaOs o adensamento inicial; e
0 adensado e drenado (CDgm que as fases de adensamento e cisalhamento séo
realizadas sob condicbes drenadas, conhecido corsaioelento; aplica-se a
tensdo confinante e espera-se que o corpo-de-@@enase, a seguir, a tenséo
axial é aumentada lentamente para que a agua esdAprpossa percolar para fora
do corpo-de-prova, até a ruptura; desta forma a&sfpe neutra durante o
carregamento permanece praticamente nula e asetemsiais medidas sdo as
tensdes efetivas. O procedimento deste ultimodgensaio € descrito no capitulo
3 deste trabalho. A nomenclatura utilizada parastfigar estes ensaios vem da
lingua inglesa. A letra “C” dos ensaios CD e CUeferem a “consolidate”, a fase
de consolidacéo, que no Brasil € conhecida comemdasadensamento. As letras
“‘D” e “U” estdo associadas respectivamente a “Dadine “Undrained”, em
referéncia a fase de cisalhamento que no primeiso permite a drenagem de
agua no interior do corpo de prova e no segundo ras permite a drenagem. O
ensaio UU é a abreviacao “Uncosolidate Undraingdtue neste tipo de ensaio
nado ocorre o adensamento da amostra e nao existeagdm na fase de
cisalhamento.

Nesta pesquisa realizou-se ensaios triaxiais dosnadl consolidagéo do
corpo de prova ocorreu de forma isotropica, ista®,tensdes aplicadas nas
direcbes X, y e z na fase de adensamento sdoda&nEnsaios triaxiais drenados
com essa caracteristica sdo conhecidos como (Cadnsolidate Isotropic
Drained”.

Segundo Bishop e Henkel (1962), os corpos de ptevam ter uma relacéo
altura/diametro igual a 2,0, podendo variar entge €l 2,5. Estes limites visam
minimizar os efeitos de atrito nas extremidadesatpo de prova, mantendo uma
condicdo adequada de esbeltez.

Os calculos de tensao desviadasa « o), devem ser efetuados supondo

que o corpo de prova, ao se deformar, mantém catorge um cilindro reto.
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Al.2.1.
Procedimento de saturacdo dos corpos de prova

As técnicas de saturacéo utilizadas para os catpgsova de solo argiloso
e misturas solo-fibra foram de saturacdo por pacdml de agua através da
amostra e de saturacao por contrapressao. No egsercblacdo, aplicou-se uma
diferenca de carga de 7 kPa entre a base e o topmdstra, sendo maior a tensao
aplicada na base, de modo que o sentido do fluissefascendente. Na saturacao
por contrapressao, elevava-se a pressao no topbase da amostra de forma que
essa permanec¢a com uma tenséo de 10kPa abaixtséda tee confinamento. Este
valor é suficiente para que haja um fluxo de agura p interior da amostra uma
vez que a tensao no topo e na base € superios@otarterna da amostra. O fato
da presséo de confinamento ser maior do que acepdi&ada das extremidades
do corpo-de-prova garante que a membrana contioogrimindo a amostra.
Passado algum tempo, nota-se que o fluxo de a@sa,ce que significa que a
pressdo no interior da amostra se igualou a premsizada no topo e na base.
Isso significa também que as bolhas de ar no amtedia amostra foram
comprimidas, aumentando assim a saturagao do cleqpoeva.

Para verificar se o grau de saturacédo apresentaghsatisfatorio, calcula-

se 0 parametro B de Skempton, por meio da segeljuiacao:

au
Aac Equacgédo A.1

onde:
Au: excesso de poropressao gerado,

Aoc.: acréscimo de tensao confinante aplicado.

Para as amostras ensaiadas foram considerado®svaler B aceitaveis
maiores ou iguais a 0,95. Caso se constate queamptao B ndo alcancou o valor
de 0,95, a tensdo de confinamento é aumentada lea ®0novos procedimentos
de percolacéo e de contrapressao séao realizados.

O tempo necessario para se saturar 0s corpos-da-piforam de

aproximadamente 24 horas, ndo havendo nenhumadexcec
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Al1.2.2.
Adensamento e Calculodot 100

Apés a saturacdo do corpo de prova, inicia-se a ths adensamento.
Durante 24 horas foram coletados dados de varidg&olume.

Com estes dados se traca o grafico variagdo deneo(ml) x raiz do tempo
(min®®). Segundo a recomendacado de Head (1986), proEmgatrecho retilineo
inicial até que este encontre a prolongacdo hamtaio trecho final. Este altimo
trecho corresponde & estabilizacdo das variagOesldime. O ponto de intersecao
destas duas linhas prolongadas fornece a raigdenin®>) no eixo das abscissas.

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

A1.2.3.
Velocidade de cisalhamento e etapa de Cisalhamento

Como os ensaios triaxiais foram drenados, a exjoessilizada foi a
seguinte (Head, 1986):

ef.L

v fr— _—
100.tf Equacdo A.2

onde:
v: velocidade méaxima de cisalhamento em mm/min,
L: altura do corpo de prova em mm,
& deformacéo axial estimada na ruptura em %,

t;: tempo minimo de ruptura em minutos.

Onde o tpara o ensaio triaxial (CID) é:

L= 8.5*1yqp Equacéo A.3
Head (1986) aponta qué&se o valor calculado defté menor que 120

minutos (2 horas) o atual tempo de ruptura ndo dav&er menor que 2 horas”.

A inclusdo das fibras nédo alterou a velocidade densamento que, para uma

mesma tensao efetiva, foram muito similares patasg@s misturas e para o solo
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puro. Assim, adotou-se um tempa=t120 minutos porque todos 0s ensaios (com
solo argiloso e misturas solo-fibra) tiveram um pende ruptura menor do que
120 minutos. O objetivo de definir uma velocidadécgentemente lenta para a
aplicacdo da compressao axial é permitir a tothagem da agua do corpo de
prova sem gerar excesso de poropressao.

Como os gréficos de adensamento foram praticanmérécos, para o solo
puro e para todas as misturas solo-fibra ensaiagdsy-se por apresentar aqui
apenas as curvas de um unico teor, o das amosirad,0% de fibras cortadas,
como exemplo. Os graficos de adensamento, entoetaatiam dependendo da
tensao efetiva adotada no ensaio. As figuras A.2,eAA.3 ilustram o grafico de
adensamento para o teor de 1% de fibra, respeamnancom as tensoes efetivas
de 50kPa, 150kPa e 300kPa. Nos gréficos, as retas R2 sdo prolongamento
dos trechos retilineos da curva de adensamenton{® de intersecao dessas retas

representa a raiz do tempaot sobre o eixo (x).

Curva de Adensamento - Solo-Fibra 1% - Tensdo Efetiva 50kPa
22

21,8

216

214

21,2

===Curva de

Volumede 21
agua (ml) =——R1

20,6 e R2

20,4

20,2

20

0 1 2 3 4 5 6

Raiz Tempo
(min%)

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

(tenséo efetiva de 50kPa)
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Curva de Adensamento - Solo-Fibra 1% - Tensao Efetiva 150kPa

43

42

41 \\

40 ===Curva de

Volume de \\ Adensamento
39

agua (ml) \ \ —R1

‘\ — —_— —— R2
37 \
36

35

38

0 1 2 3 4 5 6
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(min%)

Figura A.2 — Curva de adensamento para amostra com 1% de fibra cortada
(tenséo efetiva de 150kPa)

Curva de Adensamento - Solo-Fibra 1% - Tensao Efetiva 300kPa
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Figura A.3 — Curva de adensamento para amostra com 1% de fibra cortada
(tensé@o efetiva de 300kPa)

Definiu-se que a ruptura estimada para oS corpograla ocorreria para
uma deformacéo axial de 5%, valor que foi adotadequacéo A.2. A velocidade
maxima ¢) calculada foi a mesma para todos os ensaios 3@8/min). A
prensa triaxial opera o cisalhamento em algumasciEdes que variam em
funcdo de um par de engrenagens, as quais podesulsstituidas por outras de
diametros diferentes. Com isso, pode-se obter mkldes distintas para cada
combinacéo de engrenagem adotada. A velocidadepraisna e imediatamente
abaixo da que foi calcula na equacdo A.2 é a d@00n@m/min, tendo sido por
tanto a velocidade adotada.

Para os célculos, foi adotado 15% de deformac&a agmo deformacao

maxima para todos 0s ensaios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112042/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112042/CA

140

Para os ensaios triaxiais, o0s invariantes de teqg#ensao de desvio) e p’
(tenséo efetiva média normal) foram calculados esnformulacdes de Lambe.
Utilizaram-se os parametros de resisténcia do o a’, obtida no espaco p’
versus (, para que a partir destes, se calculassgrarametros de resisténcia no
espaco Mohr Coulombop{ e ¢’). As formulacbes de Lambe e as equacbes que

correlacionamu’ e a’ comg’ e ¢’ definem-se como:

(UFl - UI3)
= 2 Equacéo A.4
p = (0'y +0'3)
2 Equacgédo A.5
tan(a') = sen(e’) Equacéo A.6
a =c.cos() Equacdo A.7

Onde:
a’: inclinagdo da envoltdria de resisténcia no esgex q.
a’: intercepto com o eixo g da envoltéria de résisia no espaco p’x q.
¢". inclinacdo da envoltoria de resisténcia no espacx t (Mohr-
Coulomb).

c’: intercepto da envoltoria de resisténcia no egpax t (Mohr-Coulomb)
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A.1.2.4.
Analises de Resisténcia

Para obter a tensdo de ruptura pode-se analis&moodps curvas tenséo
versus deformacéo tracadas em funcdo da diferemganddes principaiss e
03) ou da relacd®l/c3 dependendo da finalidade do ensaio. De acordo com
Head (1986), a relacad/c3 é preferencialmente utilizada nas argilas, emaiess
nao drenados, em que a tensdo desviadora contirawanantar para grandes
deformac0bes. O autor citada acima ressalta quasotdpcdes de ruptura” podem
ser escolhidas, como a resisténcia residual ou ssst&acia obtida para
cisalhamento a volume constante, ou seja, na cdmdie estado critico, ou ainda
definida a partir das deformacfes maximas perna@ssho projeto em questdo. A

Figura A.4 apresenta os critérios para se deterrainaptura.

% _—Pico (1)
| o Estado critico (4)

/ Residual (5)

- (2)e .

E

AV constante (drenado)
Au constante (nao drenado)

—_—
€,

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

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é afetadaipersos fen6menos
entre os quais podemos destacar a tensao de coefit@ o atrito e a coeséo.
A resisténcia por atrito € funcéo da tensdo normogllano de deslizamento

relativo de cada particula. A superficie de contatd entre dois corpos constitui
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apenas uma parcela da superficie aparente de @wodtdo que em um nivel
microscOpico, as superficies dos materiais s&o ivafeente rugosas.
Considerando que o coeficiente de atrito deve geergado pelo que ocorre nos
pontos reais de contato, as caracteristicas desidagte e de adsorcdo da
superficie da particula serdo relevantes para aantra resisténcia que se
desenvolve. A rugosidade governa o tamanho dasl@ncias superficiais, que
em geral sao diferentes, quer se considerem pagiguossas ou finas. Por outro
lado, a adsorcdo de agua e de outras substanemme & afetar a natureza e
tamanho da area de contato entre particulas (2083)).

Segundo Dias (2007) a coeséao consiste na parce&sideencia de um solo
gue existe independentemente de qualquer tens@adml além disso, existem
varias origens para a coesao nos solos, por exeagfoentacédo entre particulas
proporcionada por carbonatos, silica, oxidos deofer que respondem muitas
vezes por altos valores de coesao; outras saoreasfde atracdo e repulséo
causadas pelos fendbmenos eletrostaticos e eletnatieas.

De acordo com Dias (2007) existe um tipo de coegéondo tem ligacao
com cimentacdo ou com atragdes quimicas, essaadaade aparente, que ocorre

em solos nao saturados, provocada pela press&a negativa.

A.1.2.5.
Critério de Ruptura

O estudo da resisténcia ao cisalhamento dos saoandlise do estado de
tensdes que provoca a ruptura do mesmo. Entrewvessds critérios, o mais
aplicado para solos é o critério de Mohr e de Gablo

O critério de Coulomb pode ser expresso pela equaca

T=Cc+tigp*o tEqdo A.8
Onde: t = tensao de cisalhamento;

o = tensdo normal existente no plano de ruptura;

¢ e ¢ = constantes do material.
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A ruptura nesse critério ocorre quando a tensdoisidhamento atinge o
valor expresso pela equacgéo A.8, que ¢ ilustradéiquaa A.5 (a)

O critério de Mohr é expresso pela envoltdria dasutos relativos a
estados de ruptura como pode ser observado naaFigbr(b). A ruptura ocorre
quando a tensdo de cisalhamento atinge esta en&ol@omo as envoltorias
curvas sao de dificil aplicacéo, frequentements sf@ substituidas por retas que
melhor se ajustem as curvas.

Fazendo-se uma reta com a envoltoria de Mohr, sg&ria de resisténcia
fica analogo ao de Coulomb, justificando a exp@$adiério de Mohr-Coulomb,

costumeiramente empregado na Mecanica dos Solos.

(a) (b)
Figura A.5 — Representacao dos Critérios de ruptura: (a) de Coulomb; (b) de
Mohr. (Dias, 2007)
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