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4.
Apresentacao e analises dos resultados

4.1.
Consideracoes Iniciais

Nos itens a seguir apresentam-se a descricdo dasosnas comparagoes
entre os resultados, confrontando a influénciaedo tle umidade, da adicéo de
fibra, da distribuicdo da fibra, os mecanismos wgtura de cada ensaio e das
curvas de tensdo-recalque, registradas pelos sndaiprova de carga em placa

em verdadeira grandeza.

4.2.
Descricao dos Ensaios

4.2.1.
Ensaio 1: Areia Seca

O ensaio com areia seca foi feito com a finaliddelese ter uma linha base
para realizar as comparacdes entre os resultadosutizas carga-recalque para
cada ensaio, levando em consideragao a influéreciantidade (ensaio 2) e a
influéncia da fibra (ensaios 3 e 4). O ensaio foiogeitado, ainda, para se
verificar o correto funcionamento dos equipamentdgados.

Foram colocadas doze camadas de areia seca, cam He altura, para
uma densidade relativa de 50%. A colocacédo foafpidr meio de um simples
espalhado de areia no interior da caixa. Nao fecipo compactacdo alguma,
além do peso da pessoa que distribuia a areia.

A falta de compactacédo adicional indica que a ame@modou-se entre 0s
vazios existentes até atingir a densidade relalé&va0%. Na figura 4.1 apresenta-

se a forma de espalhamento da areia na primeiradam
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Figura 4.1 - Espalhamento da areia

O ensaio de placa de carga comecou sem problengmdeiiras dos
transdutores sobre a placa mantiveram a mesmaioelagcque manifesta que a
placa afundava-se na areia, mantendo um regutdraatiento. ISto aconteceu até
0s primeiros 12 kN.

A partir desse valor, os graos de areia seca pneesnt 0s espacos livres da
mola dos transdutores de deslocamento, o que imnpedializacdo de leituras nos
equipamentos. O ensaio foi parado para acomodaransdutores, retirando a
areia presa nas molas a fim de prosseguir, até gpeximadamente no
carregamento de 26 kN, a areia comecou a cair sabpéaca, cobrindo o
transdutor 4. O ensaio continuou porque os transelit3 e 5 continuaram
registrando os recalques.

Perto do carregamento de 35 kN, comecou-se a e@ufiambagem das
paredes da caixa de ensaios, fato que mostrou queisandao conseguia resistir
mais ao carregamento imposto, ja que suas tenstiemm sendo transmitidas até
as paredes. Portanto, tornou-se necessario conawmisaio.

E importante salientar que nos ensaios seguintéssfcom areia imida,
ndo aconteceu queda alguma da areia sobre a pleddo a coesdo aparente
presente na areia no momento do ensaio. A maigaaagistrada no primeiro
ensaio com areia seca foi de 39,46 kN.

A figura 4.2 apresenta a evolugdo dos carregameaaosa 0s recalques

obtidos sobre a placa de aco. O registro do edgsapyesentado no Anexo.
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Carga (kN)

0 S 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamanto da placa
(rmm)

*TD: Transdutor de deslocamento

Figura 4.2 - Carga - recalque - Transdutores 3, 4 e 5 (areia seca)

Como foi dito anteriormente, o transdutor 4 ficeunsconseguir fazer mais
leituras, o que é facilmente visivel na figura 4.2.

Os outros transdutores sobre a placa continuaragistnendo as
informacdes, até que o ensaio foi finalizado. @ssteos dos transdutores fora de

placa sédo apresentados na figura 4.3.

Carga (kN)
0 S 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamanto fora da placa
(mm)

-80 -

*TD-1: Transdutor de deslocamento — 15 cm do bal@placa
*TD-2: Transdutor de deslocamento — 5 cm do bompldca

Figura 4.3 - Carga - recalque - Transdutores 1 e 2  (areia seca)
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Para uma melhor visualizacdo e posterior compardoaaesultados entre
0S ensaios, na figura 4.4 apresenta a curva caogégue, representativa do

ensaio 1, registrada apenas na placa de aco.

Carga (kN)

0 S 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamanto da placa
(mm)

-220 -

Figura 4.4 - Carga - recalque - Areia Seca

A figura 4.5 apresenta as leituras de recalques diar placa para quatro
diferentes niveis de carregamento, 10,67; 20,90;2530e 39,46 kN,
correspondentes a quatro niveis de recalque alsxplaca de 59,01; 120,84;
171,95 e 211,88 mm, respectivamente. Os pontos afetoramento ocorreram

em distancias de 5 e 15 cm da borda da placa.

Largura (cm)

t _t _t _+_ _*_ _‘_ _*_ j_ # e e
|

(Www) ojuswen|saq

Carregamento

10,67 kN
20,90 kN
30,25kN

39,46 kN

Figura 4.5 - Recalques fora da placa - Areia Seca
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A figura 4.6 mostra a disposi¢ao inicial dos eqmpatos de carregamento

e de leitura de recalques, sobre a areia secas, dmiensaio.

Figura 4.6 - Posicao inicial dos equipamentos - Are  ia Seca

Na figura 4.7, apresenta-se a disposicao finaledgpgpamentos, quando da

conclusdo do ensaio.

Figura 4.7 - Posicao final dos equipamentos - Areia  Seca

Neste ensaio, nao foi possivel fazer a exumacawaia seca, devido a falta
de estabilidade do material. No momento da reticelam dos painéis laterais, a
areia comecou a desmoronar rapidamente. Nos ernsaiosireia Umida, atingiu-
se a estabilidade do material e, por esse motoiqpdssivel fazer a exumacao,

conforme se apresentara nos itens seguintes.
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4.2.2.
Ensaio 2: Areia Umida

O ensaio com areia Uumida foi feito com a finalidatke determinar a
influéncia da umidade no incremento de resistédaiareia sem fibra.

Neste ensaio, a primeira etapa foi o umedecimeatareia, utilizando uma
betoneira de 400 litros de capacidade, para atiggor de umidade de 10%. Foi
importante o controle do tempo de mistura paragasae uma correta distribuicao
da agua nos graos da areia, evitando aglomeraedesod, resultantes do excesso
de tempo na rotacao da betoneira.

A colocacédo das camadas de areia umida foi feitaesmo jeito do ensaio
anterior. Neste caso, 0 umedecimento da areia mar®u, visivelmente, o
volume do material, tendo que se realizar, em adguonas, uma minima
compactacdo manual, para atingir 50% da densiddakiva requerida.

No ensaio 1, as deformac¢des atingiram um maxim@ldem, porém, neste
ensaio, até uma profundidade de 50 cm, utilizanmoa gamada de 1 cm de
espessura de areia tingida de cor azul, afastaden®)cada camada, para ter uma
melhor visualizacdo dos recalques da areia na e@onda caixa. Nas figuras 4.8
e 4.9, apresenta-se a posi¢cao da areia tingida asttamadas de analises na caixa
de ensaios.

L )
[ 1 +

CAMADA 12

CAMADA 11 [— AREIA TINGIDA

CAMADA 10

CAMADA 9

e CAMADA 8 ono i

CAMADA, 7

Figura 4.8 - Colocacgéo da areia tingida - vista ele  vacéo
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PAINEL DA CAIXA

TRANSDUTORES DE
DESLOCAMENTO EIXO DA PLACA

Q.05

PAINEL DA CAIXA

Figura 4.9 - Colocacéo da areia tingida - vista sup  erior

Para assegurar que a tinta da areia ndo seja aipgth umidade das
camadas, realizaram-se testes, colocando pequamasias de areia, com 10% de
umidade, e areia tingida entre elas. Depois digpbicou-se um carregamento
com um corpo-de-prova de concreto, simulando a dggwaca de aco.

O resultado foi o esperado: a cor da areia ndoesdep e mostrou a
deformacéo sofrida pelo carregamento, como se gloskervar na figura 4.10.

Figura 4.10 - Provas com areia tingida

Como foi mostrado na figura 4.8, apés a camadamgcou-se a utilizar a
areia tingida, colocando-se uma camada de 1 cmspessura para haver o

nivelamento e, finalmente, colocando a camada stgacima da primeira.
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Quando a colocacao de todas as camadas nédo pod@atsesomente num
dia, por questdes de horarios de laboratério opodibilidade de apoio para
movimentar 0os sacos de areia Umida, a caixa deosneea coberta com lona
plastica a fim de evitar perdas de umidade até mento da colocagdo das
camadas seguintes e a execuc¢ao do ensaio, conusta ma figura 4.11.

Figura 4.11 - Cobertura plastica sobre a caixa

Previamente a colocacdo da placa de aco, veriéica-sivelamento da
superficie da camada 12. Igualmente, era verificadato de que a placa tinha
gue ser colocada exatamente no eixo do carreganoem@ mostrado nas figuras
4.12 e 4.13.

Figura 4.12 - Colocacao de areia tingida e nivelagdo da camada
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Figura 4.13 - Nivelagdo vertical e horizontal da placa de ago

Assegurado o nivelamento da placa, foram colocamoslementos de
transmissdo de carga, o transdutor de forca elnferde, os transdutores de
deslocamento fixos sob as vigas de aco para evitagdo, enquanto a areia era
deformada. A posicao final dos equipamentos é aptada na figura 4.14.

Figura 4.14 - Colocacao dos transdutores de deslocamento

O ensaio transcorreu sem problemas. A placa super@arregamento
obtido no ensaio de areia seca de 39,46 kN. Somentensdutor TD-3,
aproximadamente na carga de 42,0 kN, ficou cona gm&isa na mola, produto de
um desmoronamento num dos lados da placa. O efwédinalizado quando se
observou uma perda de alinhamento vertical, prodatetacéo da placa de aco.

A carga maxima registrada foi de 54,69 kN. A figdrh5 mostra a evolucao
dos carregamentos contra os recalques obtidos aqgtleza de aco. O registro do

ensaio é apresentado no Anexo.
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Carga (kN)

0 10 20 30 40 50

Deslocamanto da placa
(mm)

*TD: Transdutor de deslocamento

Figura 4.15 - Carga - Recalque - Transdutores 3, 4 e 5 (areia Umi  da)

Os registros dos transdutores fora da placa satrados na figura 4.16.

Carga (kN)

15 4

(mm)

Deslocamanto fora da placa

——TD-1

——TD-2

*TD-1: Transdutor de deslocamento — 15 cm do bal@placa
*TD-2: Transdutor de deslocamento — 5 cm do bompldca

Figura 4.16 - Carga - Recalque - Transdutores 1 e 2 (areia umida)

Percebe-se que o transdutor a 15 cm da placa mastroe nenhuma

movimentagdo da areia, enquanto era aplicado eegarento. Portanto, no
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proximo ensaio, esse transdutor de deslocamerdoceycado a 10 cm da borda
da placa, para haver registros e poder fazer cagpes.

O transdutor colocado a 5 cm da placa registros, fages de recalque,
primeiro, um afundamento da areia junto com a p&cposteriormente, com o
incremento da carga, ocorreu um visivel levantamelat areia, fenbmeno esse
gue sera tratado em itens posteriores.

Para uma melhor visualizacdo e posterior compardoaaesultados entre
0S ensaios, a figura 4.17 apresenta a curva caogégue, representativa do

ensaio 2, registrada apenas na placa de ago.

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50

—e—TD-5

Deslocameanto da placa
(mm)

<0

-90

-100

Figura 4.17 - Carga - Recalque - Areia Umida sem Fibra

A figura 4.18 apresenta um comparativo entre oalgees fora da placa,
lidos pelos transdutores 1 e 2. Segundo o regilstrensaio 2, nota-se que, a uma
distancia de 15 cm da borda da placa, ndo ha megjigtortanto, € importante
movimentar esse ponto para 10 cm da placa paraalzagio de ensaios
posteriores.

Para o ensaio 2, apresentam-se as leituras dejuesgbara seis diferentes
niveis de carregamento, 10,72; 20,74; 30,08; 403814 e 54,69 kN,
correspondentes a seis niveis de recalques abaiptada de 2,98; 12,32; 30,38;
59,73; 87,19 e 99,64 mm, respectivamente.
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Largura (cm) Largura (cm)
5 15 5 15
2298 1,35

712 : 059

%
1174

b 2164

" -34,08
" 4417

Cor Carregamento Cor Carregamento

-120,84

(ww) oyusweso|seq
]
-
5 % |
¢z e
-
Ww) ojuaweoso|saq

1067 kN 10,72kN
—  2090KN ———  20]74kN
——  3025kN ———  30,08kN

—  3946kN —_—  4018KN

50,14 kN

54,69 kN

Figura 4.18 - Comparativo dos recalques (Areia Seca e Areia umida)

4.2.3.
Ensaio 3: Areia Umida com fibras inseridas em manta

Neste ensaio, as fibras como reforco da areia farflimadas, com uma
distribuicAo em mantas arranjadas na metade deceadada de areia a partir da
camada 8 até a 12, as quais serdo camadas decacaldorme o padrdo de
colocacdo da areia tingida, estabelecido no ensaierior, para haver a
comparacao visual dos recalques apresentados.

O ensaio de areia umida com fibra em camadasifoidem a finalidade de
se determinar a influéncia da adicdo de mantasbde ma massa de solo, para
atingir um incremento de resisténcia e diminuicdoetalque.

O umedecimento da areia foi executado com uma eiegode 400 litros. Os
materiais foram pesados com uma balanca eletréoara, 100 g de preciséo.
Quando foi garantido um teor de umidade aproxim#eld0% em toda a areia o
material foi colocado na caixa de ensaios até aadan?. A partir da base da
camada 8, foi colocada a areia tingida, segundstabdiicdo padréo.

Depositou-se a metade da camada Umida 8 e seunéciocolocagdo da
manta, as fibras de coco eram desfiadas manualmantpiantidade da fibra
utilizada é de 0,5% com relacéo ao peso da are@a se

A colocacao das camadas posteriores foi feita danmmogeito. A figura 4.19

apresenta a disposicao das mantas de fibras radaiensaios.
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fe ] TRANSDUTORES B
= DE DESLOCAMENTO —
—0.1 0.30
TRANSDUTOR DE CARGA 0‘05*2
~12 A
|
11 oue
10 Js
|
-9 ﬂrs
|
8 . U i
7 Manta de fibra de coco

Figura 4.19 - Distribuicdo da manta de fiborade coc o

O volume da fibra de coco parecia maior do que armé#g|, mas, ao se
colocar a segunda metade da camada de areia, d@ssofez com que o volume
da fibra fosse reduzido em, aproximadamente, 1emsg@essura, o que formara a
manta de fibra de coco.

A colocagdo das camadas de areia Umida foi feitanelmo jeito que o do
ensaio anterior. Em algumas zonas, foi precisézegalma minima compactacao
manual para atingir as 50% de densidade relatiyaereda. Foram feitos todos os
controles prévios ao ensaio, tais como pesagenmmadsriais, teor de umidade,
alinhamento da placa e sistema de carregamento.

Cabe indicar que as fibras foram colocadas porlssmesfiado sem utilizar

nenhuma técnica de enlace ou ligacdo entre elasy se mostra na figura 4.20.

Figura 4.20 - Colocac¢do da manta de fibra de coco


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222070/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1222070/CA

74

Neste ensaio os transdutores de deslocamento solpéaca tiveram
registros uniformes até o carregamento de 60,Did@ois disso, a placa comecou
mostrando pequenas rotacdes até que o ensaio ridg@elo desalinhamento

vertical do eixo de carga como € mostrado na figu2a.

lﬁn '\
"' ,’Af Ay

Figura 4.21 - Rotacao da placa de aco

A carga maxima registrada foi de 84,53 kN. Na figdr22, apresenta-se a
evolucdo dos carregamentos contra os recalquedostdbbre a placa de aco. O

registro do ensaio é apresentado no Anexo.

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
-5 4
-15 —e—TD-3
——TD-4
-25 —e—TD-5

-35 4

Deslocamento da placa
(mm)

-45

-55 -

-65

-75 4

*TD: Transdutor de deslocamento

Figura 4.22 - Carga - Recalque - Transdutores 3,4 e 5 (fibra em manta)
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Como foi dito no ensaio anterior, desta vez, osator 1 foi reposicionado
a 10 cm da borda da placa, com a finalidade dercdupirem registros e se
conseguir uma comparacdo com 0 ensaio 4, em quleétanprecisou haver
reforco de fibra. Os registros dos transdutorea fi# placa sdo mostrados na
figura 4.23.

Carga (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T T T T T

——TD-1
—a—TD-2

Deslocamento fora da placa
(mm)

-11 4

-13 4

-15 4

-17 -

*TD-1: Transdutor de deslocamento — 10 cm do bolaplaca
*TD-2: Transdutor de deslocamento — 5 cm do bompldca

Figura 4.23 - Carga - Recalque - Transdutores 1 e 2 (fibra em manta)

Como € apresentado na figura 4.23, aproximadamenteartir do
carregamento de 10,0 kN, a tendéncia dos recatquesu-se quase linear, o que
acontece devido a influéncia da manta de fibracde cjue redistribui as tensées
como mostra a figura 4.24, devido ao mecanismo @enbmana que sera
comentado no item 4.3.2.

Figura 4.24 - Distribuig8o de tensdes (fiboraem man ta)
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Para uma melhor visualizagdo e posterior compardoaaesultados entre
0S ensaios, a figura 4.25 apresenta a curva caogdgue, representativa do

ensaio 3, registrada apenas na placa de aco.

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento da placa
(mm)

Figura 4.25 - Carga - Recalque - Areia Umida com fi bra em manta

A figura 4.26 apresenta as leituras de recalques da placa para nove
diferentes niveis de carregamento, 10,28; 20,21063040,19; 50,25; 60,08;
70,21; 80,37 e 84,53 kN, correspondentes aos nivegsrde recalques abaixo da
placa de 12,57; 22,30; 30,83; 38,40; 45,51; 5255,81; 69,27 e 72,87 mm,
respectivamente. Os pontos de monitoramento oeonrer distancias de 5 e 10

cm da borda da placa.

Largura (cm)

Largura (cm)
15 5 10
-1,56

1257 =
230
-30,83

/ } 3840 v/
A _+_ 4551 ¢ /

(wu) owaweso|saq

52,26
i/ 59,81 ¢
¥ ¥ _+_| _____ 89,27 §
72,87
87,19 | g
09,64 1 g
——————— g
Cor Carregamento g Cor Camegamento Cor Camegamento
3
10,72 kN ’g 10,28 kN _ 70,21 kN
— 2074KN —_— 221N — 8039KN
_— 30,08 kN — 30,06 kN _— 84,53 kN
_— 40,18 kN _— 40,20 kN
50,14 kN 50,25 kN
54,69 kN 60,08 kN

Figura 4.26 - Comparativo dos recalques Areia imida  sem fibra e Areia mida
com fibra (manta)
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4.2 .4,
Ensaio 4: Areia iumida com fibras inseridas aleatori amente

No presente ensaio, a fibra foi colocada em distgén aleatdria dentro da
camada de areia Umida com fibras cortadas com eo@pio de 50 mm. A
mistura areia-fibra é colocada a partir da camadat® a 12, as quais sdo as
camadas de analise, conforme o padrdo de colodacareia tingida, estabelecida
no ensaio 2, para a comparacao visual dos recatguesentados.

O ensaio de areia umida com fibra aleatéria faofeom a finalidade de se
determinar a influéncia da adi¢c&o de fibra de comtada na massa de solo, para
atingir um incremento de resisténcia e diminuicdeetalque.

A preparacao da mistura foi executada com uma betode 400 litros. Os
materiais foram pesados com uma balanca eletr@oical00 g de precisdo. As
fiboras foram desfiadas manualmente e cortadas garabter o comprimento
aproximado de 50 mm, a fim de haver um maior éxdanistura.

Para uma distribuicdo certa das fibras na areiatraleda betoneira
desligada, primeiramente, foi colocado um décimo ageia seca com uma
pequena quantidade de agua esparzida pela supgrfich ndo gerar poeira no
lugar de trabalho. Depois, colocou-se um décimofibica desfiada sobre a
superficie umida. Esse procedimento foi feito atédocar 50% do peso da areia
seca dentro da betoneira. Logo depois disso, ligaveabetoneira com a adicdo da
metade da agua total. Aproximadamente apés 7 nsrdeganistura, verificava-se
a qualidade da massa e se realizava, hovamentesmanprocedimento com a
outra metade dos materiais.

Com esse procedimento, a qualidade da misturavideeciada apds duas
experiéncias erradas que foram descartadas. Qa@pais problemas na mistura
foram os seguintes:

(1) Excesso de tempo entre a ligacdo da betoneiraobeacao total da fibra
desfiada; o processo de desfiado da fibra € lahon do fato de que as
fibras ja cortadas com o comprimento certo tendes enlacar no contato
entre elas, pelo efeito de sua rugosidade suprfioi que gera uma
agrupacao de fibra que ndo se mistura com a areia;

(2) O excesso de tempo provoca agrupamento de finasafalo massas de

interior seco, compacto com superficie Umida. Rar locado esse
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material, as camadas apresentariam mais lacunagokime seria maior
do que o habitual, segundo o procedimento de dentrsual da densidade
relativa incorretamente dever-se-ia fazer uma catagdo maior para se
atingirem os limites marcados, pelo excesso demweloa mistura, mas o
material ndo seria uniforme.

(3) O excesso de tempo também influencia na perda ddade considerada
para se fazer os ensaios.

Também houve complicagdo na colocacdo da mistawédal ao fato de que
a betoneira ficava fora do laboratério para ewvitgsoeira no local, portanto, a
mistura era colocada em sacos de uma toneladapdeidade, com uma valvula
reguladora de abertura ao fundo, que sO era atpearado o saco era levado, por
meio de uma grua ponte, até a caixa de ensaios.

Uma vez aberta a valvula, a mistura ndo caia neacaorque as fibras
prendiam a areia dentro do saco, por isto, foi ss@ virar totalmente o saco
para se colocar a mistura areia-fibra.

A acomodacéo da mistura dentro da caixa foi oufieuttlade, visto que as
fiboras ndo permitiam que areia fosse nivelada pwoiples espalhamento: era
preciso acomodar a mistura em blocos de tamanhibasipara evitar que se
puxasse a fibra da areia com qualquer ferramenta.

Depositou-se a mistura areia-fibora desde a camadéé 8 camada 12,
colocando-se, entre as camadas, a areia tingigande a distribuicdo padréo,
arranjada nos ensaios anteriores. A figura 4.27tran@s colocacdo da mistura

areia-fibra na caixa de ensaios.

f ] TRANSDUTORES EN
= DE DESLOCAMENTO —

—0.1 0.30
TRANSDUTOR DE CARGA 0’05”_1

=]

(02 T A Ve T o e S Y s V2B

11

e}
o

°)|(3
d o T |ASH

e e b
=)

o

*

7 Fibra de coco

Figura 4.27 - Distribuigéo aleatéria da fiborade co  co
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Para este ensaio o transdutor 1 também foi movadenpara 10 cm do
bordo da placa com a finalidade de poder fazer esagdes com o ensaio 3, a
posicao inicial dos transdutores é apresentadmynaafs.28.

Figura 4.28 - Posicao inicial dos transdutores de d  eslocamento (fibra aleatéria)

No transcurso do ensaio, os transdutores de destoda sobre a placa
tiveram registros uniformes até o carregamento @@ &N. Depois disso, foi
necessario parar o ensaio para reacomodar os utarssi que estavam chegando
a seu maximo comprimento (100 mm). Apresenta-seosico final dos
transdutores de deslocamento na figura 4.29.

Figura 4.29 - Posicao final dos transdutores de des  locamento (fibra aleatoria)

Os registros posteriores também mostraram que @ pglamecou tendo

pequenas rotacdes, afastando as leituras do ttansiD-3 dos outros. A carga
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méaxima registrada foi de 105,5 kN. Na figura 4.80resenta-se a evolucdo dos
carregamentos contra os recalques obtidos sobfaca de aco. O registro do

ensaio € apresentado no Anexo.

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100

-15 4

-35 4

-55 4

-75 4

Deslocamento da placa
(mm)

-95 .

-115 4

-135

-155 -

*TD: Transdutor de deslocamento
Figura 4.30 - Carga - recalque - Transdutores 3, 4 e 5 (fibra aleatoria)
Do mesmo jeito que no ensaio anterior, o transdufor reposicionado aos

10 cm da borda da placa. Os registros dos transdutiora de placa sao

mostrados na figura 4.31.

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100

Deslocamento fora da placa
(mm)

-30 -

*TD-1: Transdutor de deslocamento — 10 cm do bal@placa
*TD-2: Transdutor de deslocamento — 5 cm do bompldca

Figura 4.31 - Carga - recalque - Transdutores 1 e 2  (fibra aleatdria)
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Para uma melhor visualizagdo e posterior compardoaaesultados entre

0S ensaios, na figura 4.32 apresenta a curva cacgigue representativa do

ensaio 4, registrada apenas na placa de aco.

Deslocamento da placa

(mm)

-155 J

20

20

Carga (kN)

80

100

Figura 4.32 - Carga — Recalque — Areia Umida com fi

bra aleatéria

A figura 4.33 apresenta as leituras de recalques da placa para onze
diferentes niveis de carregamento, 10,38; 20,23%43040,17; 50,59; 60,06;
70,40; 80,11; 90,13; 100,03 e 105,52 kN, correspotes aos onze niveis de
recalques abaixo da placa de 4.53; 15,94; 30,3814%9,60; 74,10; 89,57,
101,59; 117,37; 132,73 e 143,84mm, respectivamente.

Largura (cm)

Cor

Camregamento

10,28 kN
20,21 kN
30,06 kN
40,20 kN
50,25 kN

60,08 kN

Cor

Carregamento

70,21 kN
80,39 kN

84,53 kN

() opusweaojsag

Largura (cm)

5 10

-0,71

() opueweaojsag

Camegamento
10,38 kN

20,23 kN
30,54 kN
40,17 kN
50,59 kN

60,06 KN

Cor

Carregamento

70,40 kN
80,11 kN
90,13 kN
100,03 kN

105,52 kN

Figura 4.33 - Comparativo dos recalques Areia Umida
com fibra aleatéria

com fibra em manta e
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Podemos notar que a distribuicdo aleatoria da tibraecou trabalhar desde
0s primeiros incrementos de carga reduzindo osg@es iniciais enquanto a
manta conseguiu reduzir melhor os recalques pam@gaages carregamentos.

4.3.
Exumacéo dos ensaios Umidos

4.3.1.
Ensaio 2: Areia Umida

N&o existiu dificuldade alguma na exumacéo destaienO procedimento
foi simples: primeiramente, retirava-se o menor gaséis frontais e, depois,
retirava-se a areia que estava em contato direto @gainel maior do mesmo
lado da caixa. Isso ocorria com a finalidade deliseinar o atrito entre o painel e
a areia compactada, que impedia a liberacdo daea® ser puxada para cima.
Logo depois disso, com a grua ponte, elevava-sgnelpmaior e a caixa de areia
era descoberta como mostra a figura 4.34, enquafiura 4.35 mostra o corte
feito até o eixo de carregamento.

Figura 4.34 - Retiro do Painel para exumacéao

Figura 4.35 - Exumag&o da areia - Ensaio 2
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A utilizag&o da areia tingida entre as camadad 3 mostrou-se eficiente na
visualizacdo das deformacdes individuais de canda.

Na figura 4.36, é possivel observar uma deformag@usideravel das
primeiras camadas de areia, logo abaixo da placcdesendo que, a partir da
camada 9, ndo h& deformagfes importantes. O recad@ximo registrado para
um carregamento de 54,69 kN foi de 99,64 mm.

Figura 4.36 - Corte até o eixo de carregamento - En  saio 2

4.3.2.
Ensaio 3: Areia Umida com fibras inseridas em manta

A dificuldade nesta exumacéo ocorreu devido aocecque tinha que ser
feito na manta de fibra de coco para se atingiixo de carregamento. A figura
4.37 mostra o corte da caixa e 0s recalques apaeieen

PN <=0 @ M
P . 2

Figura 4.37 - Exumag&o da areia - Ensaio 3
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Na figura 4.38 se mostra a deformacdo da mantafedo do mecanismo
de membrana, esse mecanismo é gerado quando sesolovimenta na direcdo
do sentido da gravidade devido a carga aplicadaispm o reforco é deformado
formando uma curva para cima produto da redisgédmidas tensbes. Para
desenvolver o mecanismo de membrana é precisoqueatdidade de deformacéo
do reforco e certo comprimento para evitar que forge seja arrancado. O
recalgue maximo registrado para um carregamen8a &3 kN foi de 72,86 mm.

Figura 4.38 - Corte até o eixo de carregamento - En  saio 3

4.3.3.
Ensaio 4: Areia imida com fibras inseridas aleatori amente

A dificuldade nesta exumacao aconteceu devido ge da mistura, porque
as fibras puxavam o solo, sob o0 qual estavam deplasi, ndo permitindo que se
criasse uma superficie vertical para que os reealqla areia tingida fossem
vistos. A figura 4.39 mostra o corte da caixa eegslques registrados.

Figura 4.39 - Exumagcdo da areia - Ensaio 4
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Na figura 4.40, observam-se pequenos buracos deixaelas fibras tiradas
gue arrastaram o solo com elas, devido a fortexéanentre esses materiais.

O recalque maximo registrado para um carregameni®8,52 kN foi de
143,84 mm.

Figura 4.40 - Corte até o eixo de carregamento - En  saio 4

4.4.
Influéncia do teor de umidade

A figura 4.41 mostra as curvas tensdo-recalque@a aeca e da areia com
um teor de umidade de 10%. Pode-se perceber quwa @orrespondente a areia
Umida apresenta um menor recalque sob um maiggaarnento, comparada com
a areia seca. A tabela 4.1 mostra um comparatitre @s recalques, para cada
acréscimo de tensdo em kPa.

Tensdo (kPa)

-20 4 —Areia Seca

—e—Areia Umida

-70 4

-120

Deslocamanto da placa
(mm)

-170

-220 -

Figura 4.41 - Influéncia do teor de umidade
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Tabela 4.1 - Porcentagem de reducéo de recalque por  adicdo de umidade

Recalque Redugado
Tensao (mm) por
(kPa) umidade
Areia seca Areia umida (%)
100 34,2 1,1 96,8
200 88,1 5,5 93,8
300 120,8 13,0 89,2
400 163,1 25,7 84,2
500 192,5 45,4 76,4

Pode-se ver que a adicdo de umidade cria um inatenmea resisténcia
maior que 50%. O ganho de resisténcia da areiaaléigor causa das forcas
capilares e seu efeito nas tensoes efetivas.

4.5.
Influéncia da adig&o de fibra

Foi estabelecido como padrédo um teor de fibra 88 Qjo peso total da
areia seca. Esse valor foi definido com base nia&e\bibliografica dos estudos
realizados sobre reforco de solos com fibras dgnogileno, devido a falta de
estudos feitos com fibras de coco.

A figura 4.42 mostra a influéncia da adicdo dedilaeatéria na areia
umida. Como se pode ver, inicialmente, ndo existétandiferenca entre os
recalques com e sem fibra. A figura mostra queA@t kPa, a areia sem fibra
desloca-se menos do que a areia com fibra paressmas tensodes. Isto pode ser
causado por causa de uma maior compactacédo dasamifibra no momento da
conformacao das ultimas camadas da areia Umidas &s%n tenséo, comega-se a
perceber uma diferenca maior entre os recalqugssg&mente, nesse momento
que a fibra comeca trabalhar.

Entdo, torna-se possivel determinar que as teng@aseiramente, sao
resistidas pela areia Uumida e que o trabalho dmrgefdas fibras € somente
requerido quando a areia ndo suporta mais a teasémte. Deste modo, €
possivel pensar que as fibras trabalham quandeiaemntra em um estado de pos-

fissuracao.
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Finalmente, é possivel observar que, apos a rupurareia sem fibra, os
recalques sdo maiores por causa do aumento deojesrsguanto a areia com

reforco de fibra continua resistindo a tensdoesmitsa

Tensdo (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

~—e— Areia Umida sem fibra

0 ~——e— Areia Umida com fibra

-60 -

(mm)

-80 4

Deslocamanto da placa

-100

-160

Figura 4.42 - Influéncia da adicéo de fibra (aleaté ria)

A tabela 4.2 mostra um comparativo entre os reeslgara cada acréscimo
de tensdo em kPa. Pode-se observar que a fibralitealnelhor em maiores
solicitacdes de tenséo, diminuindo o recalque, @armo-se com a areia sem
fibra.

Tabela 4.2 - Porcentagem de reducao de recalque por adicdo de fi  bra

Recalque
(mm) Redugao
Tensao por fibra
(kPa) e Areia Umida | aleatdria
Areia umida .
. com fibra (%)
sem fibra ‘.
(aleatoria)

450 34,5 31,7 8,1

500 45,4 37,2 18,1

600 65,7 47,8 27,2

700 85,6 58,2 32,0
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4.6.
Influéncia da disposi¢ao da fibra

Uma vez comprovada que a adicao de fibra de coatrilcoi para a
manutencao da resisténcia da mistura durante unergande tensao, € possivel
investigar qual € a melhor forma para se coloddora de coco no solo.

Neste trabalho, estudaram-se duas disposicbesbde fiolocou-se uma
manta de fibra na metade de cada camada e as €nt@aslas foram colocadas
aleatoriamente, misturando-as com a areia.

A figura 4.43 mostra as curvas tensdo-recalque g&iduas disposicoes da
fibra:

Tensdo (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-20 —e—Fbraem manta

——Fbraaleaoria

-40

-60

-80

Deslocamento da placa
(mm)

-100

-120

-140

-160

Figura 4.43 - Influéncia da disposicédo da fiorana  areia

Inicialmente, com o incremento da tenséo, a disgéo da fibra aleatoria
apresenta menores recalques, aproximadamente aéansdo de 400 kPa, a
partir da qual o desempenho das curvas muda deinmalnéstica. O refor¢co com
fibra em manta passa a segurar melhor as camadadajalistribuindo as tensoes
e evitando uma queda na resisténcia da camadap solmtinuo acréscimo da
tensao axial.

E importante notar que na comparacio anterior gia aem reforgo e com
reforco de fibra aleatéria, o ponto de inflexdo dasvas foi aproximadamente
também na tensdo de 400 kPa portanto € possivelaafque para esta areia, a

maior mobilizacédo de fibras comeca apos desseiestagensao.
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A tabela 4.3 mostra um comparativo entre os reeslgara cada acréscimo

de tensdo em kPa.

Tabela 4.3 - Porcentagem de reducéo do recalque por  disposicéo da fibra

Recal
ecalques Reducao Reducao
~ (mm) . .
Tensao o o por fibra por fibra
Areia umida Areia umida L.
(kPa) . . aleatéria | em manta
com fibra em com fibra
- (%) (%)
manta aleatoria
100 9,0 2,0 77,8 -
200 16,8 9,0 46,4 }
300 24,3 17,6 27,6 -
400 29,5 27,0 8,5 -
500 34,6 37,2 - 7,5
600 39,8 47,8 - 20,1
700 45,0 58,2 - 29,3
800 49,7 68,4 - 37,6
900 55,0 80,4 - 46,2
1000 60,3 89,8 - 48,9
1100 66,2 98,2 - 48,3

Pode-se notar que, para menores valores de tem§iica aleatoria diminui
melhor os recalques quando comparado com a fibrananta. Entretanto, para
maiores estagios de tensdo, a manta de fibra imped®res recalques
redistribuindo as tensdes atuantes, podendo ateigiruma diminuicdo dos

recalques da ordem de 50%, quando comparada cefarQa de fibra aleatoria.

4.7.
Comparacéo geral entre areia sem e com refor¢o

Para obter uma visdo em conjunto do comportamesrtd da areia segundo
cada condicdo apresentada nas provas de placaarargardadeira grandeza, a
figura 4.44 apresenta as curvas tensao-recalqoaddeensaio.

Pode-se observar que as curvas tensdo-recalquenda®s de areia Umida
sem reforco e com reforco (em manta e aleatériojcmem aproximadamente
num ponto de tensdo apds o valor de 400 kPa, poréapossivel afirmar que
apos esse nivel de tensdo comeca a diminuicdo eoamlques devido a

mobilizag&o das fibras.
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Tensdo (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-20 4

-70

Deslocamento da placa
(mm)

-120 4

—e— AreiaSeca
-170 4
—— Areia Umida

—Fbraem manta
\- —Fbra aleaoria

-220 -

Figura 4.44 - Curvas tensao-recalque de todos os en  saios

A tabela 4.4 mostra um comparativo entre os reeslgara cada acréscimo
de tensdo em kPa procurando obter o porcentagemedigdo de recalque
segundo o formato de disposicdo da fibra, compacanho a areia umida sem

reforgo a partir da tenséo de 450 kPa.

Tabela 4.4 - Porcentagem de reducéo do recalque ger al

Recalques
(mm) Redugado Redugao
Tensao s Areia umida | Areia umida por fibra por f|!or:a
(kPa) Areia umida . . em manta | aleatodria
com fibra com fibra
sem reforgo (. (%) (%)
em manta aleatodria
450 34,5 32,2 31,7 6,7 8,1
500 45,4 34,6 37,2 23,8 18,1
600 65,7 39,8 47,8 39,4 27,2
700 85,6 45,0 58,2 47,4 32,0
800 105,5* 49,7 68,4 52,9 35,2
900 125,5%* 55,0 80,4 56,2 35,9
1000 145,4* 60,3 89,8 58,6 38,3
1100 165,4* 66,2 98,2 60,0 40,6

(*) Valores extrapolados com fins comparativos

Pode-se observar da tabela 4.4 que a disposicibrdam manta diminui

os recalques melhor do que a disposicéo da fieetd@ia.
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4.8.
Comparacéo entre 0s mecanismos de ruptura

Para uma melhor compreensdo do desempenho da cameiarelacdo aos
mecanismos de ruptura, € importante entender cara, geterminada situacdo de
geometria e carregamento, o tipo de ruptura acerdecdependendo da
compressibilidade relativa do solo (Vesic, 1963g@do o campo de deslocamento
(Lopes, 1979), pode-se dizer que:

(1) A ruptura generalizada é caracterizada pela existétle uma resisténcia ao
cisalhamento limite, bem definida e constituida pana superficie de
deslizamento que vai de uma borda de fundacéo exfatip do terreno (figura
4.45). Em condicbes de deformagao controlada, atsase uma reducao da
carga necessaria para produzir deslocamentos. Apégptura e durante o
processo de carregamento, registra-se um levantangensolo em torno da
fundacdo. O campo de deslocamento da ruptura deaeanéo foi exibido por

nenhum ensaio.

N

v

Figura 4.45 - Campo de deslocamento da ruptura generalizada

(2) A ruptura localizada é caracterizada por um modgdenas bem definido
imediatamente abaixo da fundacdo (figura 4.46) msiste em uma cunha e
superficies de deslizamento que se iniciam juntboédas da fundag&o, com a
visivel tendéncia de empolamento do solo ao redorfutidagcdo, depois de
consideravel deslocamento vertical. No entantopmptesséo vertical sob a
fundacdo € significativa e as superficies de dasiento terminam dentro do
maci¢o, mobilizando a resisténcia de camadas mafumqas sem atingir a
superficie do terreno. Entdo, somente depois dedeslocamento vertical

apreciavel, as superficies de deslizamento podecao a superficie do terreno.
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Figura 4.46 - Campo de deslocamento da ruptura loca lizada

Esse campo de deslocamento foi encontrado no eRsamm areia Umida,
como se mostra na figura 4.47 e também apresentslieituras dos transdutores
de deslocamento 1 e 2, mostrados na figura 4.16.

Figura 4.47 - Campo de deslocamento do ensaio 2 (ar eia Umida)

(3) A ruptura por puncionamento é caracterizada por rmetanismo de dificil
observacdo (figura 4.48), em que o movimento \artida fundacdo €
acompanhado pela compressao do solo, imediataralkateo, e a penetracdo da
fundacdo é possibilitada pelo cisalhamento vertiral torno do perimetro da

fundacéo, sendo que o solo fora da area, pratidamesio participa do processo.

Figura 4.48 - Campos de deslocamento da ruptura por puncionamient 0
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Esse campo de deslocamento foi apresentado porsamslEnsaios imidos com
adicao de fibraaomo se mostra na figura 4,42gundo registro dos transdutores de
deslocamento dos ensaios 3 e 4, como mostram @sdigh.23 e 4.31, o que foi
verificado, também, de forma visual pelas exumas@ibsequentes.

Figura 4.49 - Campo de deslocamento do ensaio 4 (fibra aleatéria)

O intertravamento da areia com a fibra produz urdsgimo de resisténcia ao
deslocamento. Portanto, a tensdo aplicada poddissgpada e transmitida na massa
do compdsito, prevenindo uma ruptura localizadayoa concentracdo de tensdes
no ponto de aplicacao da carga.

As figuras 4.50, 4.51 e 4.52 apresentam, em detalhenecanismos de
ruptura obtidos para as camadas de areia sem &t@&@ com fibra em manta e
com fibra aleatéria, as trés empregando fibras 86mmm de comprimento e
todas as camadas com uma densidade relativa deasOfiaalizar cada ensaio em

uma vista superior.

Figura 4.50 - Mecanismo de ruptura localizada da ar  eia sem fibra
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Figura 4.51 - Mecanismo de ruptura por puncionament o da areia com fibra

em manta

Figura 4.52 - Mecanismo de ruptura por puncionament o da areia com fibra
aleatoria

Como pb6de ser visto na figura 4.50, as tensGesdgeralurante o
carregamento das camadas de areia sem fibra causafarmacdo de trincas
perpendiculares a placa, que partem das fissuagares para o exterior.

Tanto na figura 4.51, como na 4.52, pode-se veracaiicado de fibras, qual
seja sua distribuicdo na matriz arenosa, contphta um acréscimo de resisténcia
na mistura, o que é verificado nas curvas de tere@mque e na mudanca do
mecanismo de ruptura.

As trincas geradas nos ensaios com adi¢cdo de ftbrasentram-se ao redor
da placa, mantendo a forma circular desta, devidotensdes repartidas
uniformemente em todos os sentidos, gerando uma dencisalhamento pelo
acréscimo das tensdes aplicadas.

A diferenca entre a quantidade de fissuras dos@n8ae 4 ocorre porque,

no caso do ensaio 3, as tensdes sdo captadasnpeateapela manta de fibra que
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atua como uma membrana que diminui 0 recalque,app#s nao evitar a
fissuracdo superficial. Portanto, pode-se notar oraer quantidade de fissuras,
enquanto no caso do ensaio 4, as fibras colocadasomamente inibem a
propagacédo de fissuras, por isso, na superficig-pe ver que, para uma maior
tensao (1490 kPa) no ensaio com fibra aleatérifissigras aparecem em menor
guantidade do que no ensaio com fibra em mant2D(KR8).

As fibras trabalham no estado de pos-fissuracaodpa solo ndo pode
mais resistir a cargas. As fibras comecam a trabahracdo, segurando os graos
do solo, impedindo a propagacao das fissuras.

Na figura 4.53 se mostra como durante o ensaioitaasf comecam

segurando o solo além de que aconteceu a ruptug@upoionamento.

Figura 4.53 - A¢do das fibras na trinca de tracéo

Finalmente, levando-se em consideracdo os referamwsportamentos,
podemos determinar que o formato de colocacaolaa fem duas qualidades
para melhorar um solo de fundacdo. Além de cumgriuncdo de reforco, a
colocacao da fibra misturada aleatoriamente comeia @&vita a propagacdo de
fissuras que podem, com o tempo, tornarem-se nsajpye conta do efeito da
erosdo edlica ou fluvial. A colocacdo de fibra eranta, por sua vez, é mais
efetiva para impedir maiores recalques em uma ftAwl@ubmetida a grandes

carregamentos.
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4.9.
Comparacéo dos resultados com base na literatura ex  istente

Dos estudos apresentados na revisdo bibliogratiegpgsquisaram sobre o
reforco de solo com fibras utilizando o ensaio dev@ de carga em placa, a
pesquisas feitas por Casagrande (2005) e Dona@Y)2@o aquelas que tém as
maiores semelhancas com o presente trabalho.

Antes de fazer comparacoes entre os resultadosstiodos mencionados, €
importante ter primeiramente presente quais sgmos de diferenca entre eles,
para originar conclusdes acertadas.

Assumindo que todos os estudos satisfizeram ossrgxgpude calibracéo dos
equipamentos e cumpriram adequadamente com o0s osétde ensaio, as
principais variaveis que influem nos resultadosudea pesquisa experimental
sobre reforgo de solo sdo: (1) tipo de equipaméBjdjpo de reforco e (3) tipo de
solo utilizado, deste modo, as tabelas 4.5, 4.6.7e Mostram as principais

carateristicas dos estudos mencionados comparanctwyao presente trabalho.

Tabela 4.5 - Carateristicas do equipamento

Dimensdes Diametro | Sistema de
Estudo da Caixa de de Placa reacao
Ensaios (m) (kN)
Casagrande (2005) |{1,9x1,9x0,8 0,3 250
Donato (2007) {1,9x1,9x0,8 0,3 250
Sotomayor (2014) |1,4x1,4x1,2 0,3 250

Tabela 4.6 - Carateristicas do reforgo

Comprimento | Porcentagem

Estudo Tipo de Fibra da Fibra de fibra
(mm) (%)

Casagrande (2005) | polipropileno 24 0,5

Donato (2007) | polipropileno 50 0,5

Sotomayor (2014) coco 50 0,5
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Tabela 4.7 - Carateristicas do solo

Teor de Espg:zura Densidade
Estudo Tipo de Solo Umidade Relativa
(%) camadas (%)
(m)
Casagrande (2005) areia fina 10 0,1 50
Donato (2007) areia fina 10 0,1 50
Sotomayor (2014) areia grossa 10 0,1 50

Com essa base para a avaliacdo, apresenta-sera 4id que mostra as
curvas tensao-recalque da areia sem reforco e etorco dos estudos citados

anteriormente.

Tensdo (kPa)
] 200 400 600 800 1000 1200 1400
.20 4
-40 -
-60 -

-80 -

(mm)

-100 4

Deslocamento da phca

-120

-140

-160 1

-180 -

-=-e=--Casagrande (2005) areia fina sem fibra —e— Casagrande (2005) Polipropileno Fibra aleatdria
-=e=-Donato (2007) areia fina sem fibra —— Donato (2007) Polipropileno Fibra aleatdria
=-=e=-Sotomayor (2014) areia grossa sem fibra —— Sotomayor (2014) Fibra de Coco aleatdria

Figura 4.54 - Comparacdo com resultados de outros e  studos

Pode-se notar que em todos os estudos a adicdbrdeafeatoriamente a
areia ocasiona uma reducdo aproximada de 50% dedques apresentados
guando comparado sem reforco.

A tendéncia das curvas tensdo-recalque quando s$idiasiea grandes

carregamentos é similar, observando que a difereng@ as curvas pode ser
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produzida pelo efeito do material, a areia grosp@eomais resisténcia ao
deslocamento do que a areia fina, de outro ladongprimento de fibras utilizado
por Casagrande (2005) de 24 mm é menor do qudéizadt no presente trabalho,
fato que, sendo comparado com as curvas apressnpadadDonato (2007) que
utilizou também areia fina demostra que o comprimeda fibra € um fator

preponderante no incremento da resisténcia adars&nto.

Os mecanismos de ruptura localizada para a argiaederco e ruptura por
puncionamento para a areia com reforco de fibrazat® corroboram com os
resultados obtidos por Casagrande (2005) e Dog@r} os quais apresentaram
a mesma resposta reforcando a areia com fibraslgbegpileno.

Pelos resultados obtidos é possivel afiancar & tseue a fibra de coco é
um material que pode competir com as fibras sgastpara determinados niveis

de carregamento como os apresentados nesta pesquisa
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