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PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental tem como objetivo princippalestigar e identificar o
efeito da adicdo de fibras de coco nas propriedag&EsRinicas de resisténcia de um solo
arenoso, desenvolvendo um programa por etapasitdesseguir.

A primeira etapa descreve as propriedades fisiagdes @racterizacdo dos materiais
utilizados na pesquisa. Na segunda etapa seratdesanétodo utilizado na preparagéo
dos corpos de prova para 0S ensaios triaxiais. éfeeita etapa sdo  descritos
detalhadamente, os métodos e procedimentos quaes@ssarias para a execucdo dos
ensaios programados, além de mostrar 0s equipasnegquie serdo utilizados no
laboratorio. Os ensaios de resisténcia mecanicaciaalhamento deste programa
experimental foram executados nos equipamentogaisado Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente da PUC- Rio.

3.1
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Nos seguintes itens sdo apresentadas as propriefisidas e quimicas dos materiais
utilizados na presente pesquisa, com énfase nagagbectos que sao de interesse direto

para o desenvolvimento e melhor entendimento diedialho.

3.11
Areia

Os ensaios de caracterizagdo fisica da areia foralizados conforme os seguintes
métodos e procedimentos:
* Ensaios de granulometria (NBR 7181 - ABNT, 1984-e);
* Massa especifica real dos gréos (NBR 6508 - ABNB41c);
+ indices de vazios, minimo e maximo (NBR 12051 — ABN991-b; NBR 12004 —
ABNT, 1990).
Para definir o estado da areia € preciso comparadioe de vazios da areia com
seus limites, assim, pode-se definir a DensidadatiR& como:
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Emax — €

Emax — Pmin (31)

De acordo a este resultado e por sugestdes degheraa areias podem ser

CR=

classificadas segundo sug €omo areias fofas ¢< 0,33), de compacidade mediag(C
0,33 a 0,66) e compactasg(€0,66).

As amostras de areia utilizadas nesta pesquisapisdege adquiridas, foram
acondicionadas em sacos plasticos de 50 kg de idagace guardadas no depésito do
Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PU®@- Riareia € proveniente da jazida
de Areal da divisa, do bairro de Santa Cruz dodesRio de Janeiro - Brasil. De acordo
com a NBR 7181 - ABNT (1984) o material foi clagsiflo como uma areia média bem
graduada (SW) de acordo com o Sistema Unificadolaesificacdo de Solos (USCS).

O solo arenoso tem uma textura micro-granular, téafdo por quartzo, granito
alterado e minerais de argila (principalmente dicida) e ndo foi observada a presenca de
matéria organica.

3.1.2
Fibras de coco

As fibras de coco utilizadas nesta pesquisa s&eeprentes de uma parceria entre a
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) 8exretaria de Conservacao e
Servigos Publicos (SECONSERVA), que realizam aeggagdo, coleta e a entrega a
empresa ECOFIBRA, a responsavel pelo beneficianmsatasca do coco verde.

Para a preparagéo das misturas, as fibras foramdesrem comprimentos de 25 e 50
mm aproximadamente, o que diminui 0 emaranhamenite elas e foram distribuidas de
forma aleat6ria na areia, como é apresentado neaftye 6.
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Figura 5: Cortes da fibra de coco, (a) comprimento 50 mm2ginm.
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E importante ressaltar que os didmetros das fib&as variaveis por serem um
material natural. Na tabela 8 € apresentado unmresilas propriedades mecanicas das
fibras de coco, citadas anteriormente no item Z@&@priedades mecanicas das fibras de

C0CO).

Tabela 8:Resumo das propriedades mecénicas das fibras d€Teamnczak, 201

Propriedades Mecanicas Fibra de coco
Densidade Relativa 1,15
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 2,0-6,0
Resisténcia a tracdo ultima (MPa) 37,53 - 250
Deformacéao axial na ruptura (%) 10,0-51,4

3.1.3
Agua
A &gua utilizada na preparacdo dos corpos de pf@naa pura e misturas) e na

operacdo do equipamento para 0s ensaios triaxi@giesBlada, processada no mesmo

laboratorio de Geotecnia da PUC- Rio.

3.1.4
Silica Coloidal

A Silica Coloidal conhecida também em alguns ttadmlcomo micro-silica da
marca LUDOX, é uma solucdo aquosa com dispersaadiéculas de silica muito
pequenas de tamanho expressado em nandmetros.cédfiese diferentes graus de
concentracdo, tendo uma ampla flexibilidade, depedo dos objetivos de desempenho
especificos. As particulas sao esféricas, nao asm@slispersas na agua, tem um nucleo de
silica densa e uma superficie recoberta por grdpdilanol (Si- OH). O aspecto da Silica
Coloidal é liquida, ndo é considerada uma subsigoeiigosa. Na tabela 9 apresentam-se
algumas propriedades disponiveis do composto qajnfarnecidas pelo distribuidor
Sigma Aldrich.
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Tabela 9:Resumo das propriedades fisicas da Silica Colfolaecedor).

Propriedade Valor
Formulacao Quimica Si0
Descricao Coloidal
Concentracao 30 wt. % em suspensao e H
Area de Superficie 198 - 250ty
PH 8,6 -9,3
Densidade 1,21 g/mLa?25°C

A finalidade do uso da silica coloidal € reduzir psssiveis atagques quimicos e
alcalinos que possam acontecer nas fibras de conaodo uma zona de baixo pH ao redor
das fibras, reduzindo o transporte dos produtasitiéo para as fibras naturais.

3.2
PREPARACAO DOS MATERIAIS

O presente tépico tem como objetivo mostrar os dostode preparacdo dos
materiais e das misturas para poder realizar Gaa@ngque serdo apresentados mais adiante

neste capitulo.

3.2.1
Preparacao das misturas para ensaiar

Para a preparacdo das misturas, foi necessarizareal secagem ao ar do solo
arenoso, acondicionado-o em sacos plasticos heanetnte fechados. Para as fibras de
coco foi necessario selecionar o comprimento amrefpesar a quantidade necessaria de
acordo com o teor de fibra requerida em cada naistds misturas foram preparadas
inicialmente para os ensaios de caracterizacaogcgranulométrica, indice de vazios
maximo e minimo e densidade relativa dos graoppséeriormente para a elaboracdo dos
corpos de prova necessarios para 0s ensaios isiaxia

Para a preparagédo dos corpos de prova para og®msaxiais, inicialmente pesa-se
e coloca-se a quantidade requerida de areia enbanteja, adiciona-se o teor de fibra de
coco (segundo seu comprimento) e coloca-se o votler&gua correspondente a 10% do

peso seco do solo (ver figura 6).
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Para esta dissertacdo foram preparados sete #posstiras como apresentado na

tabela 10, onde se variou os teores, e os compiameias fibras de coco, nestas misturas

inclui-se a mistura com as fibras de coco imperntigada com Silica Coloidal, mistura

que foi feita com a mistura que deu os melhoradteetns. A variacdo do teor de fibra foi

feita em relagdo ao peso seco do solo. Esses tlewaes determinados com o intuito de

estabelecer-se uma melhoria maxima com o maiormmlde fibra, ja que um dos

objetivos do uso desta fibra como reforco é dar destinacdo ambientalmente correta

para a maior quantidade possivel. Foram realizado®tal de 24 ensaios.

Tabela 10:Descricao das misturas avaliadas.

(impermeabilizada)

Material/ Mistura Areia Pura | Fibra de Simbolo
(%) coco (%)

Areia Pura 100 0 AO0CO
Areia com 0,25% de fibra de 25 mmn 99,75 0,25 A0ZSC
Areia com 0,25% de fibra de 50 mmn 99,75 0,25 AO0ZBC
Areia com 0,50% de fibra de 25 mmn 99,50 0,50 AO0EDC
Areia com 0,50% de fibra de 50 mm 99,50 0,50 A0SDC
Areia com 0,75% de fibra de 25 mmn 99,25 0,75 A0C
Areia com 0,75% de fibra de 50 mm 99,25 0,75 A0OTBC
Areia com 0,50% de fibra de 50 mm 99,50 0.50 IAO50C50
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O simbolo esta dividido em trés grupos, no primgigo a letra A representa o tipo
de solo (areia) e se a mistura fosse impermeatidizaamenta-se a | (impermeabilizacéo),
no segundo grupo representa o teor de fibra, paE®de fibra utiliza-se 025, e o terceiro

grupo representa o comprimento da fibra utilizaal@ 25 mm de fibra se escreve C25.

3.2.2
Preparacao das Fibras de Coco Impermeabilizadas

Para a aplicacdo da impermeabilizacdo nas fibrasrdalizado o tratamento
recomendado com a silica coloidal passando assfiibo vacuo com o fim de garantir a

impermeabilizacdo em toda a fibra, a figura 7 dageo procedimento completo.

1. As fibras foram pesadas, com o 2. A dosagem da Silica coloidal liquida|3. As fibras de coco sao mergulhadas
objetivo de controlar se o peso da foi dosada em proporgdes iguais com |e misturadas em um agitador

fibra vai ter variagdo apds a agua destilada (50/50). magnético na solugdo por 5min
impermeabilizagdo. aproximadamente, com o fim de
impregnar bem as fibras.

4. Asolugdo e as fibras foram levadas |5. Foi retirada a fibra da solugdo e foi |6. A fibraimpermeabilizada foi

ao vacuo, com o objetivo de tirar seca na estufa a 602C por 1 hora. pesada percebendo-se que a variagdo
todos os vazios de ar, garantindo que no peso é insignificante. A textura da
as fibras foram totalmente fibra é a mesma, mostrando um brilho
impermeabilizadas. e escurecimento da cor devido a

impermeabilizagdo .

Figura 7: Processo de impermeabilizacdo da fibra de coco.
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3.3
METODOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Neste item sdo apresentados os ensaios e demeesippnentos utilizados durante o
programa experimental. Para o0s ensaios que foraalizados baseando-se em
procedimentos propostos em normas técnicas, saearéderéncia a mesma. Em caso

contrario serd descrito de forma mais detalhada.

3.3.1
Ensaio Triaxial (CID)

Os ensaios triaxiais realizados neste trabalho €&o tipo Consolidado
Isotropicamente Drenado (CID). Os ensaios foramcuaelos no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. Descreve-segqupamento, bem como as
metodologias empregadas na preparacdo dos corppsoda, processo de saturacao e

cisalhamento.

a. Equipamento utilizado

A prensa utilizada € da marca Wykeham-Ferrance/ettcidade de deslocamento
controlada, com capacidade de 10 toneladas (fi§yraO ajuste das velocidades de
deslocamento do pistdo é determinado mediante ec&seladequada de pares de
engrenagens e a respectiva marcha.

A camara triaxial empregada € propria para corgoprdva com diametro de 3,81
mm. Essa camara é feita de um material acrilico symorta uma pressao confinante
maxima de 1000 kPa. As tensdes efetivas aplicastas sle 50, 100 e 150 kPa, em todos
0S Casos.

A célula de carga utilizada € do fabricante ELEednational Ltd., com capacidade
maxima de 5000 kN e exatiddo de 0,1 kN. Para anghate dos deslocamentos foram
utilizados LVDT’s da marca Wykwham Farrance, comrsasi de 25 mm e resolucdo de
precisdo de 0,01 mm. O transdutor usado na medislgpiessdes na camara, no medidor
de variacdo de volume e das poropressdes sédo da Relaevitz, com variacdes de * 2,0
kPa e capacidade maxima de 1700 kPa.

As variacfes de volume sdo obtidas através de wredidle variacdo volumétrica

(MVV), fabricados na PUC-Rio, segundo o modelompeérial College (Figura 8).
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A gravacao dos dados, obtidos por intermédio dossttutores, foi feita utilizando o
sistema de aquisicdo de dados composto pelo had@aantumX de oito canais da
empresa alemd HBM e pelo software CatmanEasy igLa).

Com esses equipamentos mencionados foi possilgarea monitorar, em tempo

real, todas as etapas do ensaio.

L]
© .

o> -

Figura 8: Prensa triaxial da marca Wykeham-Ferrance. (a)ddede variacao de
volume tipo imperial College, (b) Reservatério de@do topo, (c) Painel de controle das
pressdes, (d) Caixa leitora de dados, (e) Press@imante, (f) Cilindro acrilico reforcado,
(g) Controle para inicio do cisalhamento, (h) Trhrter de pressao, e (i) Controle manual

de movimento fino do pistéo.

LVDT-VERT-P2

112,990 mm

Figura 9: Equipamento eletrénico do ensaio triaxial (a) Bafe CatmanEasy; (b) Sistema
de aquisicao de dados (Ramirez, 2012).

b. Preparacéo dos corpos de prova do solo arenoso

A confeccéo dos corpos de prova da areia pura engdigras solo-fibra foi feita por

compactacdo diretamente em um molde cilindricoattigpo. Esta compactacdo foi
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realizada manualmente em cinco camadas. Parasapane e as misturas, a umidade € de
10%, valor que permite alcancar uma densidadevalde 50%, o indice de vazio médio
nos CPs varia segundo o teor de fibra. A figuraldétra as etapas da montagem dos

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1322075/CA

corpos de prova.

1. E colocada na base do
Triaxial uma pedra
porosa e o papel filtro, a
seguir é colocadaa
membrana segurando-la
com a base por medio
dos o- rings.

2. O molde tripartido é
colocado sendo as tres
partes unidas por uma
abracedeira metalica.

3. As juntas sao vedadas
por uma fita. E vedado
tambem dois dos tres
furos do tripartido. Os o-
rings sao colocados na
parte superior do molde
e amembrana é ajustada
por cima.

4. Einstaladauma
mangueira no furo
aberto do tripartido com
o objetivo de succionar a
membrana as paredes do
tripartido, isto para
comencar a compactar o
CP.

5. Depois de encher o
tripartido com a mistura
ou o solo arenoso
(compactadaem 5
camadas), na parte
superior é colocado
outro papel filtro e
tambem a pedra porosa.

6. Em seguida é colocado
o topo (cap) na parte
superior, ajustando-a
com a membrana
sobrada sobre o
tripartido e fixada com
os o-rings colocados no
passo 3.

7. Todos os elementos
que foram utilizados
para moldar o CP sao
demontados e a
membrana é acomodada
cobrindo os o-rings da
parte superior e inferior.

8. A camara triaxial é
colocada e ocorre o
enchimento completo da
camara com agua
destilada, testando a
pressao dalinha
confinante é conectada a
camara.

Figura 10: Montagem do corpo de prova (solo arenoso).

c. Procedimento de saturacdo dos corpos de prova

As técnicas de saturacdo utilizadas para os codeogrova da areia e suas
respectivas misturas foram por percolagéo e pdrajgmessado de agua através da amostra.
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No caso da saturacéo por percolacéo, colocamosdiferanca de presséo entre o
topo e a base de 5 kPa, e uma diferenca entresagoreonfinante e o topo de 10 kPa,
permitindo que a agua fluia da base para o topGRMoNa saturacdo por contrapressao, a
pressao confinante aplicada ao corpo de prova exaembntrapressdo em 10 kPa (mesma
pressdo na base e no topo), onde o fluxo de ageanétido pelo topo e base no CP. Para
verificar se o grau de saturacéo era satisfatéalzulava-se o parametro B de Skempton,

sendo:

Au

Arere (3-1)
Onde:
Au: excesso de poropressao gerado,

Acc: acréscimo de tensdo confinante aplicado.

Para todas as amostras avaliadas neste trabalbm foonsiderados aceitaveis
valores de B maiores ou iguais a 0,95. Além de medarametro B, foi controlada a
condutividade hidraulica (permeabilidade) de algomgos de prova no estado saturado,
com o objetivo de controlar a influéncia das fiomagpermeabilidade dos corpos de prova.

Pode-se calcular a permeabilidade de um solo cemasido as equacdes de Darcy:

_ @
=i (3.2)
W
=7 (3.3)
hbasa _ hfﬂ'ﬂﬂ'
-7
h (3.4)
A= m=r] (3.5)
Onde:
K: Condutividade hidraulica (m/s)
Q: Vazéao (m3/s)
I Gradiente hidraulico (adimensional)
A: Area transversal inicial do corpo de prova (m2)
hy: Pressao na base e no topo do corpo de prova.
heF: Altura inicial do corpo de prova (m).

ro= Raio inicial do corpo de prova (m).
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d. Adensamento e Calculodot 1g0

Atingida a saturacdo do corpo de prova, iniciavaasdase de adensamento
isotropico. O adensamento durava, em média, 3 hNesse tempo, os dados da variacédo
de volume eram coletados. Com estes dados sedraggnafico variacdo volumétrica (ml)
versus raiz do tempo. Segundo a recomendacéo d# (H886), prolongava-se o trecho
retilineo inicial até encontrar a prolongacao hamtal do trecho final. Este ultimo trecho
corresponde a estabilizacdo das variagbes de volOnponto de intersecdo destas duas
linhas prolongadas fornecia a raiz g ho eixo das abscissas. Logo com o valorgle t

(min) se calculava a velocidade de cisalhamento.

e. Calculo da velocidade de cisalhamento e etapa de cisalhamento no
ensaio triaxial

Como os ensaios triaxiais foram drenados, a exjwasdiizada para a velocidade de

cisalhamento proposta por Head (1986) foi a segu@quacao:

ef L
100 .tf (3.6)

Onde:

v: velocidade maxima de cisalhamento em mm/min,
L: altura do corpo de prova em mm,

& deformacédo axial estimada na ruptura em %,

t;: tempo minimo de ruptura em minutos.

O valor de ¢ para este tipo de ensaio triaxial (CID — sem dyenaradial) é de 8,5
vezes o valor dgdo. Contudo, Head (1986) propde um valor minimo pada 120 min.

O objetivo de definir uma velocidade suficientemeetdgnta para a aplicacdo da
compressao axial € permitir a total drenagem da dguwcorpo de prova sem gerar excesso
de poropressao.

Todos os valores obtidos deptira os corpos de prova deste estudo foram menores
que 120 minutos. Portanto, adotou-se 120 minutos. Assim, definiu-se que a ruptura
ocorreria para uma deformacao axial de 4,5% e desseira a velocidade maxima) (
calculada foi a mesma para todos os ensaios (0d/B8nin), sendo a velocidade adotada

igual a 0,030 mm/min.
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Com a velocidade de cisalhamento definida, o pssgointe era a colocar um par de
engrenagens na prensa, que define a velocidad@di@s®ara os calculos, foi arbitrado
14% de deformacao axial como deformacao maxima.

Para os ensaios triaxiais, as variantes de ten@@ongfo de desvio, equacgdo 3,7) e p’
(tensédo efetiva média normal, equacdo 3,8) foralulkealos com as formulagbes do
Lambe. Para os parametros de resisténcia dos cdoypasilizaram-se os valores da
envoltoria de resisténcia’] e da coesao (a’) obtida no espaco p’ vs. q pateular os
parametros de resisténcia no espaco Mohr Coulgmb ¢'). As formulacdes de Lambe e
0S parametros que séo apresentados nos graficossldtmdos definem-se como:

(51, = 073)

q= (3.7)
r_ a3

P =" (3.8)

tan(a') = sen(¢@") (3.9)

a = c.cos (o) (3.10)

Onde:
a’: inclinagdo da envoltdria de resisténcia no esgamg.
a’: intercepto com o eixo g da envoltéria de résisia no espaco p’:q.
¢": inclinacéo da envoltoria de resisténcia do espact
c’: intercepto da envoltoria de resisténcia do espar.
o 1. tensdo efetiva principal maior.

o 3. tensdo efetiva principal menor.

3.3.2
Andlise do alongamento e Rupturas das Fibras

Avaliou-se o percentual dos comprimentos finais fdaas submetidos a diferentes
tensdes, para um melhor entendimento do comportanseto-fibra e da real atuagéo e
mobilizacdo destas no interior da massa de solwasscteristicas de alongamento e
ruptura das fibras foram investigadas apés serdivitadas e submetidas ao ensaio triaxial
isotropico.

Para a obtencao destes resultados procedeu-sguatsenaneira: tomaram-se trés
amostras da mistura (A0O50C50) retiradas do equipamEiaxial, cisalhadas a diferentes
tensdes efetivas (50, 100, e 150 kPa), a seguamfdavadas em uma peneira com agua
corrente para possibilitar a separacéo das fibd@sreatriz de solo. Depois, as fibras foram

secadas ao ar e medidas em porg¢des que apresentavaresmo comprimento, com uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322075/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322075/CA

68

régua comum, em um numero de 500 medi¢cdes paraasadatra (com + 2,5 mm de

tolerancia).

3.3.3
Ensaios de Tomografia

O interesse de realizar este ensaio foi avalianoportamento e a interagéo do solo
com a fibra no interior de um CP cisalhado a uma&e efetiva aplicada de 150 kPa na
mistura (A075C50), procurando visualizar o arrarmgosentido e os comprimentos das
fibras, além da porosidade e a existéncia de cat@ifluxo geradas no CP apds o

cisalhamento. O ensaio foi realizado no Laboratdeid/icroscopia Digital da PUC- Rio.

a. Equipamento utilizado

O equipamento utilizado neste estudo é da marc&Z K modelo Xradia 510 Versa
3D (Microscopio de raios — X (XRM)), que analisa@Bs sem destrui¢do, de resolucao
menor do que 70 nm (tamanho voxel), com capacidadavaliar amostras com um peso
de até 15 kg e dimensdes de até 300 mm (figureEb19.equipamento permite caracterizar
exclusivamente a microestruturas de materiais era ambientes nativos, assim também
como estudar a evolugdo das propriedades ao loogerdpo, envolvendo-se em uma
ampla gama de ambientes de pesquisa (eletroniéacias da vida, recursos naturais,

pesquisa de materiais).

Figura 11: Descricéo do equipamento Xradia 510 Versa 3D.
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b. Procedimento de trabalho

Para colocar o CP no equipamento Xradia 510 faiipoesegurar a amostra com a
base rotatéria do equipamento, fixando de tal fogma o CP néo sofra movimentos na
hora que a base comecasse a girar. O ensaio usi@&cmiza de dois estagios de ampliacao
para permitir-lhe atingir exclusivamente a resotu(@aad). Na primeira etapa, ampliam-
se as imagens da amostra através de uma amplia@dmétyica com micro-CT
convencional. Na segunda etapa, um cintilador avewes raios X para luz visivel, que &
entdo opticamente ampliada. As imagens séo tomagatidas vezes e a alta velocidade
(produzindo por elemento estudado numerosas imagesagregando-as por capas), 0S

elementos do CP vao se representando nas imageesrmd® com a absor¢céo dos raios-xX.

c. Visualizacao das imagens (Software)

ZEISS recomenda a utilizacdo do software “Visual Aslvance” de ORS, um
software de analise e visualizacdo avancado deeinsague permite projeta-as em um
formato de imagens 3D. Usando técnicas avangadagsdelizacdo e state-of-the-art
(renderizacdo de volume), “Visual Sl avancada” pierra exploracdo em alta definicéo
dos detalhes e propriedades dos conjuntos de @ad@P. E importante aclarar que ndo é
objetivo desta dissertacdo o uso deste softwars,sma, utilizar as imagens fornecidas
deste processo para uma melhor interpretacdo sabrdisposicdo, o0 arranjo, e

comprimentos finais das fibras de coco nos corpgsrdva apos a etapa de cisalhamento.
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