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3.
Programa Experimental

3.1.
Consideracoes iniciais

As etapas do programa experimental proposto sathdeamente descritas
neste capitulo, bem como a descricdo dos equipasemiateriais utilizados na
pesquisa, métodos utilizados na preparacdo dossresdetalhes de execucao do
ensaio. O programa experimental esta baseado sretapas: na primeira, foram
realizados ensaios preliminares de caracterizagimglobando ensaios de
granulometria e indices de vazios maximos e miniraoseguir, realizaram-se
testes para determinar o nivel de calibracdo @wsdutores de deslocamento e,
na terceira etapa, foram realizados ensaios deapteplaca de carga em solo e

solo-fibra.

3.2.
Fatores de influéncia

Existem muitos fatores que influenciam no compoeiaim carga-recalque
dos materiais compositos, sobretudo dos reforcados fibras. Esses fatores
podem relacionar-se com as caracteristicas fisiaa#bra — teor, comprimento,
espessura, orientacdo, rugosidade, modulo de odflaste — e & sua matriz —
granulometria, indice de vazios, umidade, densidaldéva, etc.

Foi analisada a influéncia da fibra como reforc@mhminuir os recalques e
avaliar a possibilidade de otimizar a reducao @uslgues colocando o reforgo
aleatoriamente ou em forma de manta.

Neste trabalho foram escolhidos valores padrdo pateor de umidade
(10%), densidade relativa (50%), comprimento daga§ (50 mm) e o teor de
fibras (0,5%), com a finalidade de comparar osltados finais com pesquisas
que utilizaram os mesmos valores, mas com a difarde utilizar para o reforgo

da matriz, fibras de polipropileno.
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3.3.
Materiais utilizados

3.3.1.
Areia

A areia, neste estudo, € proveniente do canteirArdal da divisa, Santa
Cruz em Rio de Janeiro. Este material, entdo, taiaa-se de acordo com o
Sistema Unificado de Classificacio como uma arem @ravas. Nao foi
observada a presenca de matéria organica. Esteriahateve sua curva
granulométrica e indices fisicos determinados nbotatério de Geotecnia da
Pontificia Universidade Catdlica de Rio de Janegonforme apresentado na
figura 3.1 e na tabela 3.1.

100

200

PenciraNe (SUCS) 8% 88 R 2 2w o < 1% t Tn nren
100 X =0 ‘ 0
%0 ‘F 10
’//
80 l 0
. /
o -
g / s
<
I =
g « 0 2
= 2
: -
2 s 50 80
g i £
s 3
=<
40 0 =
£ £
@
£
=
[ 0 0
0 /J 80
’ ), "
~d
J
" Ot OO 0= 0
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Diametro dos Graos (mm)

Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia

Tabela 3.1 - indices fisicos da areia

indices Fisicos Valor
Gravidade Especifica dos Gréos 2,642

Coeficiente de n&o uniformidade CNU 5,08

Coeficiente de curvatura, Cc 1,01
Diametro efetivo, D10 0,2143
Diametro médio, D50 0,8916

indice de vazios maximo 0,70

indice de vazios minimo 0,50
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3.3.2.
Fibras

As fibras de coco utilizadas nessa pesquisa savempientes de uma
parceria entre a Companhia Municipal de Limpezaabab(COMLURB) e a
Secretaria de Conservacéo e Servicos Publicos (BEBEBVA), que realizam a
segregacdo, coleta e a entrega a ECOFIBRA, empresponsavel pelo
beneficiamento da casca do coco verde, sendo ballics monitorados pela
Prefeitura do estado de Rio de Janeiro.

Para inserir a fibora como uma manta uniforme eagr&eamadas de areia,
simplesmente foi necesséario um desfiado manuaibda procedente dos fardos
originais. As fibras apresentaram diferentes comgnitos e foram colocadas
sobre as camadas de anadlises definidas no ensgecigcamente entre as
camadas 8 até a camada 12).

Para inserir a fibras distribuidas aleatoriamers#t® camadas de areia, foi
necessario constituir um padrdo de comprimentotaptwr as fibras foram
cortadas em um tamanho aproximado de 50 mm, esspricoento padréo foi
estabelecido com a finalidade de comparar os eskdtfinais com os resultados
de outras pesquisas que utilizaram esse mesmo icoempo, mas utilizando
fibras sintéticas e avaliar a influéncia do tipditea.

Além disso, esse tamanho de fibra diminui o emaa@mto delas e
promove uma melhor distribuicdo na matriz de apaig formar um composito
fibroso uniforme.

Na figura 3.2 apresenta-se como foi o corte e aésfdas fibras antes de

serem colocadas na betoneira.

=0

Figura 3.2 - Corte das fibras de coco
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3.4.
Equipamentos

3.4.1.
Transdutores

3.4.1.1.Transdutores de deslocamento

A verificagao dos transdutores de deslocamentaptoGefran com curso
de 100 mm de serie NI9205, foi feita no Laborat@e Estruturas e Materiais
(LEM) da Pontificia Universidade de Rio de Jan¢RtJC-Rio) com a finalidade
de ratificar a calibragdo dada pelo fabricante.

Para cada transdutor, foi concedido um numero eletifttacdo. Com esse
namero, asseguramos a colocacéo do transdutor siImangosicao para fazer as
leituras em todos 0s ensaios.

Como as prova de carga em placa foram feitas paradgs deformacdes,
em certos estagios de carregamento era precisooimiger 0 ensaio para
acomodar os transdutores de deslocamento quarglz;al@-se um deslocamento
da mola do transdutor aproximadamente de 90 mm.

Os codigos dos transdutores utilizados no pregeatttalho, assim como as
posicoes que apresentaram em todos os ensaiosstam na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Cédigo dos transdutores de deslocament o

Transdutor Cddigo Posicdo no ensaio
1 133903377 15 ou 10 cm da borda da placa
2 133904121 5 cm da borda da placa
3 133904117 Acima da placa
4 133904119 Acima da placa
5 133904125 Acima da placa

Para a verificagdo da calibragdo, foi utilizado equipamento de alta
precisdo: um Micrometro digital marca Mitutoyo MMEAD, DIG, 2"/ 50.8 mm
da série 164-164, com uma precisao de 0.00009010mm.
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Colocava-se a ponta do transdutor no extremo doomigtro e rodava-se

uma manivela que deslocava a ponta do transdutamesndistancia determinada

previamente pelo usuario. Foram realizadas leitaraada 5 cm. Os resultados

medidos séo apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resultados da Calibracéo

Deslocamento Medic&o dos transdutores de deslocamento (TD)
es(f,in"r‘]f)do TD-1 TD-2 TD-3 TD-4 TD-5
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 0.0000279 0.0000358 0.0003335 -0.000083 0.0000174
0 0.0000991 -0.0000249 0.0000607 -0.0000361 -00m®1
0 -0.0000397 0 0.0000512 -0.0000889 -0.0001566
0 -0.0000548 0.0001077 0.0000981 -0.0000738 -0.0880
0 0.0000203 -0.0000729 0.0001359 -0.00005D5 -022D1
5 -0.4953266 -0.4932938 -0.498864p -0.50018j74 a1s04
5 -0.4953981 -0.4933476 -0.4988491 -0.5001362 a1.s04
5 -0.4953528 -0.4934563 -0.498855(7 -0.5001782 ar692
5 -0.4952957 -0.4932213 -0.498819 -0.5001428 -2628
5 -0.495318 -0.4932987 -0.498855) -0.5001946 -2990
10 -0.9868215 -0.9867332 -1.000173 -1.00216(8 g9099
10 -0.9867092 -0.9866623 -1.0002314 -1.00214{75 99B8
10 -0.9867509 -0.9865747 -1.0001983 -1.0021209  99R056
10 -0.9867223 -0.986638 -1.0001014 -1.00203985 gR89
10 -0.9868041 -0.9866351 -1.0001083 -1.00205p2  99m945
15 -1.4778706 -1.4801254 -1.5017621 -1.50358p2  03R677
15 -1.4778769 -1.4801135 -1.5017759 -1.50364 -DBP3
15 -1.4779031 -1.4798909 -1.5017778 -1.50364B3 031675
15 -1.4778723 -1.4799861 -1.5017765 -1.50358p6 031831
15 -1.4779379 -1.4800075 -1.5018057 -1.50365p7 03R623
20 -1.9692931 -1.9754201 -2.0022203 -2.0044714 057824
20 -1.9692455 -1.9753955 -2.0022324 -2.0044638 088P7
20 -1.9691982 -1.9754257 -2.0022607 -2.0045859 052004
20 -1.9692061 -1.9753617 -2.002166/1 -2.0045449  058R34
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Deslocamento Medicdo dos transdutores de deslocamento (TD)
esitrin”r‘na)do TD-1 TD-2 TD-3 TD-4 TD-5
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 -1.9692494 -1.9753351 -2.0022613 -2.0044986  058BBH79
25 -2.4633066 -2.4735882 -2.503944 -2.50755P8 9r58
25 -2.4631907 -2.4734966 -2.5039315 -2.5076018 095311
25 -2.4632669 -2.4736414 -2.5039315 -2.50754p1 0958376
25 -2.463258 -2.4736171 -2.5039171 -2.5076307 K305
25 -2.4632157 -2.4735514 -2.5039095 -2.50753p6 095345
30 -2.9571855 -2.969627 -3.0070783 -3.00819 -3.6247
30 -2.957241 -2.9696516 -3.007136( -3.00817(9 48099
30 -2.9572735 -2.9695965 -3.0070852 -3.00815[75 14806
30 -2.9571599 -2.969691 -3.007119 -3.0081621 -363a
30 -2.9572095 -2.9695699 -3.0070274 -3.00819B83 143052
35 -3.4544785 -3.4637461 -3.5112223 -3.51072P8 198626
35 -3.4544099 -3.4637724 -3.5112682 -3.5107183 198655
35 -3.4544296 -3.46373 -3.51121938 -3.5107187 -3.839
35 -3.4544391 -3.4638232 -3.5112603 -3.5107144 198893
35 -3.45436 -3.4637924 -3.511235]1 -3.5107666 -3%26
40 -3.9454501 -3.9567204 -4.0153503 -4.0141669 258001
40 -3.9455502 -3.9566974 -4.0154107 -4.0141666 258078
40 -3.9454183 -3.9566685 -4.0154228 -4.0141813 258816
40 -3.9455118 -3.9566334 -4.0154337 -4.014162 58826
40 -3.945497 -3.9566036 -4.015454 -4.0141354 -80028

Os valores das medi¢cdes foram colocados em curgasqdais foram
obtidos os valores de R quadrado, que € um nunmee® a 1 que, por sua vez,
revela qual € o grau de correspondéncia dos vadstesados com os dados reais.

Uma linha de tendéncia € mais confiavel quandovatar R quadrado € ou
fica perto de 1. Tal valor também é conhecido ceowiciente de determinacao.

Apresentam-se as curvas de cada transdutor decdesato com seu

correspondente valor de R quadrado nas figura83133.5, 3.6 e 3.7.
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Figura 3.3 - Calibracao do Transdutor de Deslocamen
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Figura 3.4 - Calibracao do Transdutor de Deslocamen
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Figura 3.5 - Calibracao do Transdutor de Deslocamen
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y=-9,9654x +0,0126
40 R*=1
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Figura 3.6 - Calibracao do Transdutor de Deslocamen to 4
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Figura 3.7 - Calibracao do Transdutor de Deslocamen to5
3.4.1.2. Transdutor de carga

A verificagdo do transdutor de carga foi feita rabaratorio de Estruturas e
Materiais (LEM) da Pontificia Universidade de R® daneiro (PUC-RIO), com a
finalidade de ratificar a calibracdo dada peloitante.

O transdutor de carga é da marca KYOWA com capdeidie 250 kN
modelo NI9237. Isto foi calibrado com um sistemaagdicacdo de carga que
utiliza uma prensa universal. Foram realizadasiriast com diferentes voltagens
gue eram convertidas a unidades de carga (kN)nferde era produzida a curva

de calibracéo.
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3.4.2.
Sistema de aquisi¢ao de dados

Os dados foram digitalizados através de um sistnaquisicdo de dados
da National modelo Cdag 9174 onde foram monitoradasargas e os recalques.

O sistema possui um cartdo de 4 canais para @gistrdados do transdutor
de carga NI9237, e 16 canais de 0 — 10 volts atlbs para registrar as leituras
dos transdutores de deslocamento de serie N19205.

O laboratorio de estruturas e matérias (LEM) w&iido a plataforma de
software LABVIEW 2011 desenvolveu o programa LEMara registrar,
armazenar e desenhar as curvas carga-recalquedseganieituras feitas pelos
transdutores de carga e deslocamento. Os outptaslagepelo programa para
cada ensaio, sao apresentados no Anexo. Na figBrapBesenta-se o sistema de

aquisicao de dados.

Figura 3.8 - Sistema de aquisicio de dados

3.4.3.
Caixa de ensaios

Para colocar as camadas de areia e areia/fibrapfsitruida uma caixa de
ensaios com painéis de madeira de alta densidaddimensdes da caixa foram
definidas segundo os critérios: (1) o bulbo degires gerado pelo ensaio de placa
de carga é representativo das caracteristicasld@&dois diametros abaixo da
placa (Terzaghi & Peck, 1967); (2) do ponto deavistatico para garantir a total
independéncia da mistura ensaiada, a espessureanaslas tratadas deve ser
pelo menos 3 vezes o diametro da placa utilizadesd@rande, 2005). Portanto
para garantir um meio continuo sem interferéncia plredes e do fundo foi
estabelecida uma altura de 1,2 m por 1,4 m de spgidrangular para a caixa de

ensaios, além disso, como medida de reforco adiigmor uma possivel
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flambagem das paredes, foram colocadas vigas ddaatipo C de 250 x 50 mm
de espessura que forneceram maior rigidez ao pdum@inte o carregamento,
como se apresenta na figura 3.9.

Figura 3.9 - Caixa de ensaios

Para se ter um controle visual da densidade ralagwe se esperava
alcancar, as paredes internas foram subdivididai2eamadas de 10 cm cada.
Assim sendo, se a areia ficasse por cima desskd@wmntrole, precisar-se-ia de
um tipo de compactacdo adicional para atingir asidede requerida. Caso
contrario, se a areia ficasse por baixo desse mi@etontrole, dir-se-ia que a
compactacdo é maior do que a densidade relativé@@atk 50%, empregada na
presente pesquisa. Uma representacdo da dis&idodigs camadas na caixa de
ensaios é apresentada na figura 3.10.

E
MACACO VWGAS
PANDL OC HORAULIOO 0€ AQO
ot MADDRA 00
PRENSADA L COURA OC CARGA

L PLACA 0€ A0

Comodos de 01O m

o€ AGO

- -

l 1.40- l

Figura 3.10 - Distribuicdo das camadas
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A subdiviséo foi feita para assegurar que, em cadsda de solo, houvesse
a densidade relativa de 50%. Tal subdivisdo tamg®mira como guia para saber
em quais camadas colocar-se-a a areia coloridaupaaanelhor visualizacao das
deformacgbes, a posicdo das mantas de fibra e aadesmcom a mistura
areia/fibra.

3.4.4.
Sistema de carregamento

Para realizar os ensaios de carga, utilizou-seplata rigida de aco de 30
cm de didmetro e 2,54 cm de espessura. Trés trtanedule deslocamento foram
colocados acima da placa, para garantir que a pistozesse nivelada durante o
ensaio, e dois transdutores foram colocados, i@, @@a medicdo dos recalques.

O sistema de reagéo e transmisséo de carga utilipagdomposto por um
poértico, com carga de trabalho de até 1000 kN,rdedeido pelo Laboratorio de
Estruturas e Materiais (LEM) da Pontificia Univdexle Catolica do Rio de
Janeiro, em que foram empregados perfis tipo lis@mma de aplicacdo de carga
deu-se por meio do emprego de um macaco hidrauboo 600 kN de carga
maxima, juntamente a uma bomba manual.

Sobre a placa, foram colocadas diferentes bloc@sdaté se chegar a base
do macaco hidraulico. Uma rotula de aco tambémcfdocada no eixo de
carregamento com a finalidade de indicar e eqaililima possivel tor¢cdo dos
elementos de transmissdo de carga colocados soplaca A figura 3.11, a
seguir, mostra a disposicao dos elementos de tiss&omnde carga.

‘ MACACO HIDRAULICO l

I : ,
< liem
TRANSDUTOR DECARGA E.

|

ROTULA

ELEMENTOS DE TRANSMISSAO
DE CARGA

i

PLACA DEACO

Figura 3.11 - Sistema de carregamento
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O sistema de medicéo de carregamento foi compastarp transdutor de
forca com capacidade de 250 kN. O recalque da pd&caonitorado pelo uso dos

transdutores de deslocamento.

3.5.
Ensaio de Placa de carga em verdadeira grandeza

Foi acordado desenvolver a presente pesquisa fazesal do ensaio de
placa de carga em verdadeira grandeza no labaratdevido as restricdes
decorrentes de se fazer um ensaio de placa em cdaipacomo, 0 custo de
montagem e as condi¢cdes meteorologicas. O locaktlmo foi o Laboratério de
Estruturas e Materiais (LEM) da Pontificia Univdesie Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-RI0).

As provas de carga em placa assentes sobre camedasdos reforcados
procuram contribuir para o conhecimento do usalitad de coco distribuidas na
matriz de areia, verificando o comportamento caegalque e sua consequente
distribuicdo de tensdes.

Para medir os recalques da placa e da areia ao dadglaca foram
colocados transdutores de deslocamento, a poskilaés desponde a diferentes
razdes.

Os transdutores 1 e 2 estdo posicionados fora dea:plno caso do
transdutor 1, a uma distancia variavel de 10 arbh5qoe dependerd se nessa
distancia da placa a areia apresenta deslocamgntwaaso do transdutor 2, a 5
cm. Ambos transdutores tém a finalidade de desc@ewemportamento da areia
durante o carregamento ao redor da placa, o quidaaéna comparacdo dos
mecanismos de ruptura da areia para os diferensagos.

Os transdutores 3, 4 e 5, que ficam sobre a plega, tem a finalidade de
registrar o maior recalque da areia, segundo egamento decorrente, mesmo
que tenha que se confirmar o alinhamento horizal@gllaca de ago a medida que
a carga vai-se incrementando. Os transdutores solpaca estdo distribuidos
num angulo de 120°.

A figura 3.12 mostra a posicdo dos transdutoresdeldocamento (em
metros), segundo os codigos descritos na tabelgp@8sit:do que for mantida para
todos os ensaios.
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Figura 3.12 - Distribuicdo dos transdutores de deslocamento
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Para fins comparativos entre cada ensaio, tendm a@mavel somente o

material utilizado e para conservar um mesmo padeddensidade, determinou-
se utilizar uma densidade relativa de 50% parast@doensaios com a finalidade
de comparar com outras pesquisas que utilizaramnneesma densidade. A tabela

3.4 apresenta as variaveis investigadas nestemgnsa

Tabela 3.4 - Relacdo de Ensaios

Material Ensaio J;?;addee Densidade Teor de Distribuicao
(%) Relativa (%) Fibras (%) das fibras
0
1 0 50 0 -
Areia
2 10 50 0 -
3 10 50 0,5 Manta
Areia / fibra
4 10 50 0,5 Aleatodria
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