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Resumo

Atualmente, o uso de radier em edificacbes de pequeno porte tem se intensificado, no entanto, essa
alternativa ndo pode ser usada em solos de baixa capacidade de carga. Uma alternativa é a de se
promover uma melhoria ou reforco da camada de base. Para tanto, este trabalho faz-se uma avaliacdo
do comportamento mecanico de um solo arenoso fino reforcado com fibras de tereftalato (PET) para
uso como base de radier. Foram usados modelos de reforco executados em campo com camadas de
300 mm de espessura de solo compactado nas condicfes 6timas de compactacao reforcado com 1 %
de fibras de PET. Avaliacdo do desempenho foi feita usando ensaios de provas de carga estatica em
placa circular de 340 mm de diametro. Foram realizados ensaios em trés condi¢des: solo reforcado
com fibra, Solo compactado sem reforco e no solo natural. Os resultados mostraram que a adicdo de
fibora melhora a capacidade de carga, aumenta a rigidez, diminuindo os deslocamentos para as cargas
de servico, sendo que a superficie de ruptura mobiliza uma maior regido. Conclui-se que a adicao de
fibora melhora o desempenho da camada de base, apresentando ganho de capacidade de carga, no
entanto, esse ganho ocorre para grandes deslocamentos.

Palavras-Chave: Fibra de polietileno tereftalato (PET); Capacidade de suporte; Deslocamentos.

Abstract

Currently, the use of mat foundations in small buildings has intensified, however, this alternative cannot
be used in soils with low load capacity. An alternative is to promote an improvement or reinforcement of
the base layer. For this purpose, this work is an evaluation of the mechanical behavior of a fine sandy
soil reinforced with terephthalate (PET) fibers for use as a mat foundations base. Reinforcement models
performed in the field with layers of 300 mm thick compacted soil were used in the optimal conditions of
compaction reinforced with 1% PET fibers. Performance evaluation was performed using static load
tests on a 340 mm diameter circular plate. Tests were carried out in three conditions: soil reinforced
with fiber, soil compacted without reinforcement and natural soil. The results showed that the addition of
fiber improves the load capacity, increases the rigidity, decreasing the displacements for the service
loads, and the rupture surface mobilizes a larger region. It is concluded that the addition of fiber
improves the performance of the base layer, presenting a gain in load capacity, however, this gain
occurs for large displacements.

Key-Words: Polyethylene terephthalate fiber; Load capacity; Displacements.

Resumen

Actualmente se ha intensificado el uso de losa de cimentacion en pequefas edificaciones, sin
embargo, esta alternativa no se puede utilizar en suelos con baja capacidad de carga. Una alternativa
es promover una mejora o refuerzo de la capa base. Para ello, este trabajo es una evaluacién del
comportamiento mecanico de un suelo arenoso fino reforzado con fibras de tereftalato (PET) para su
uso como base de losa de cimentacion. Se utilizaron modelos de refuerzo realizados en campo con
capas de suelo compactado de 300 mm de espesor en las condiciones éptimas de compactaciéon
reforzado con fibras de PET al 1%. La evaluacién del rendimiento se realiz6 mediante pruebas de
carga estatica en una placa circular de 340 mm de diametro. Los ensayos se realizaron en tres
condiciones: suelo reforzado con fibra, suelo compactado sin refuerzo y suelo natural. Los resultados
mostraron que la adicién de fibra mejora la capacidad de carga, aumenta la rigidez, disminuye los
desplazamientos para las cargas de servicio y la superficie de ruptura moviliza una regién més grande.
Se concluye que la adicién de fibra mejora el desempefio de la capa base, presentando una ganancia
en capacidad de carga, sin embargo, esta ganancia se da para grandes desplazamientos.

Palabras clave: Fibra de tereftalato de polietileno (PET); capacidad de carga; desplazamientos.
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1. Introducao

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), os radiers sé@o definidos como elementos de fundagéo rasa
dotado de rigidez para receber e distribuir mais do que 70 % das cargas de uma estrutura. O radier
deve ser projetado de tal modo a possuir uma estrutura de multiplas camadas usando materiais com
rigidez para distribuir as cargas da estrutura para o macico de solos, sendo muitas vezes, necessario o
uso de camadas de base e/ou sub-base (Figura 1).

Figura 1: Radier: a) esquema estrutural base e subleito (solo natural); b) vista de um radier em execugéo.

A) B)

Subleito

Base de Material Granular
ou Solo Reforcando

Fonte: BUDHU (2015)

Os radiers séo classificados como fundagfes rasas e séo formados de uma placa ou laje de concreto
armado apoiadas em camadas de substrato com capacidade de suporte adequadas, devendo em seu
projeto se levar em consideracao as caracteristicas geomecénicas dos materiais de base para que se
garanta a seguranca contra a ruptura e contra deslocamentos excessivos gue possam introduzir danos
na estrutura.

Quando a camada de assentamento ndo apresenta capacidade de suporte suficiente para absorver os
esforgos e garantir a seguranca contra ruptura (Estado Limite Ultimo - ELU) ou contra deslocamentos
excessivos (Estado Limite de Servigo - ELS), faz-se necessario a execucdo de camada de base ou
sub-base ou, ainda, camada de reforco do solo.

Nessas camadas se procura usar materiais com propriedades de compressibilidade, resiliéncia,
capacidade de suporte e expansdo compativeis com o nivel de cargas e a distribuicdo de pressdes na
placa, sendo, na maioria das vezes, executadas com materiais granulares obtidos da britagem de
rocha. No entanto, em regiées com escassez de materiais britados, as camadas de base e sub-base
podem ser executadas utilizando materiais alternativos que possuam desempenho compativel.

Em muitos casos, tem se optado pelo uso do solo do préprio local estabilizado com aglomerante
hidraulico ou reforcados com a introdug¢é@o de inclusdes que promovam a ancoragem das particulas,
melhorando sua rigidez e sua capacidade de suporte.

Existem hoje diversas possibilidades de refor¢o de solos com inclusdes, dentre as quais se destacam a
incorporagdo de fibras de materiais geossintéticos, tiras metdlicas ou fibras naturais. Estas fibras
promovem a ancoragem do solo de forma a distribuir e a absorver as tensdes de tragdo, melhorando
assim seu comportamento mecanico (CORREIA et al., 2015; KUMAR e GUPTA, 2016; ANGGRAINI et
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al., 2017).

O reforgo de solo unicamente com a adicéo de fibras é possivel quando a fragcdo de areia do solo é
muito superior a fracdo de finos de modo a conferir uma boa resisténcia ao atrito. Nota-se que a
inclusdo de fibras em matriz de solo diminui sistematicamente a expansdo do solo por umedecimento
(AMIN et al., 2018).

Em suas pesquisas Sharma e Kumar (2017) identificaram que a densidade relativa influencia
significativamente na capacidade de carga de camadas de solos reforcados com fibras distribuidas
aleatoriamente.

No que diz respeito aos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado, Jiang et al.
(2010) observaram um aumento da coeséo e do angulo de atrito em funcdo do aumento do teor de
fibra, no entanto, esse aumento é limitado a um teor critico de fibra a partir do qual esses parametros
séo reduzidos.

De acordo com Li et al. (2018), a adicao de fibra como reforco em camadas de base e sub-bases
promove a mobilizacdo de resisténcia a tracdo na camada reforcada, tornando a ruptura mais ddctil e
possibilitando a ocorréncia de uma resisténcia residual de tracéo.

By et al. (1994) também observou que a inclusdo de fibras distribuidas aleatoriamente aumentou
significativamente o pico de resisténcia a compressao, a ductibilidade e a resisténcia a tracao.

A incluséo de fibras de polipropileno em camadas de solo reforcado também promoveu um aumento no
indice de Suporte Califérnia (CBR). Vale destacar que a melhora na capacidade de suporte depende
do tipo de fibra e do tipo de solo (JAMSAWANGA et al., 2018; LIMA NETO et al., 2016).

Segundo Chen et al. (2015), a rigidez relativa entre a fibra e a matriz de solo promove um composto
muito extensivel, necessitando, portanto, de grandes deslocamentos para mobilizar a resisténcia a
tracdo da fibra.

Em estudos do comportamento de solos reforgcados com fibras de polipropileno submetidos a grandes
deslocamentos, Casagrande (2005) concluiu que a adicdo de fibras influenciou o comportamento
compressivo da areia, aumentou os parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico e pds-pico das
matrizes estudadas.

Vendruscolo (2003) realizou um estudo no qual avaliou o efeito do comprimento da fibra usando
ensaios triaxiais. Como resultado esse autor identificou que o aumento do comprimento da fibra esta
associado a diminui¢é@o do teor de fibra, principalmente quando se utiliza misturas densas.

Em relagdo as condicdes de compactacdo, observa-se que o melhor comportamento mecénico das
matrizes refor¢cados com fibras ocorre quando essas matrizes sdo compactadas no ramo seco (TANG
et al., 2016), sendo que a relacdo entre a resisténcia a tracéo na fibra e a quantidade de agua usada
na compactacao segue comportamento semelhante ao da curva de compactacao (LI et al., 2018).

Além disso, nota-se uma relagdo intima entre a resisténcia de pico do material com o didmetro das
fibras e a distribuicdo granulométrica do solo. A adicdo de fibra de polipropileno em uma camada
cimentada de areia manteve a capacidade méaxima de carga praticamente inalterada, mas aumentou o
deslocamento na carga maxima e melhorou a capacidade de carga final, quando comparada com a
camada de areia cimento (CONSOLI et al., 2003).

Consoli et al. (2003) avaliando os resultados de ensaios de prova de carga em compostos de solo-
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cimento reforcados com fibras também verificou que o reforco de fibra alterou significativamente o
mecanismo de ruptura da camada reforcada, impedindo a formacg&o de trincas de tragdo quando se
comparado com os resultados de ensaios em camadas de solo-cimento sem fibra.

Apesar da bibliografia apresentar os resultados de diversas pesquisas utilizando solo-reforcado com
fibras, nota-se que em todas elas, a aplicacédo direta desses resultados em problemas de campo é
prejudicada em fungd@o das dimensfes dos corpos de prova e do comprimento das fibras utilizadas
serem muito pequenos quando comparados com as caracteristicas geométricas das camadas de base
do radier (FESTUGATO et al., 2017).

Como pode ser constatado na vasta literatura sobre o reforgo de solos com fibra, o mecanismo de
resisténcia mobilizado é caracterizado pela resisténcia ao atrito na interface fibra-solo, deste modo, a
principal variavel é a tensdo normal e sua influéncia é definida em funcéo do rearranjo das particulas
do solo, da area de contato na interface, da rugosidade da fibra e da composicédo do solo (TANG et al.,
2010).

Nesse contexto, esse trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa sobre o comportamento de
matrizes de solo-fibra executadas em campo nas dimensfes reais de uso como base de radier
submetido a carregamento estatico lento por meio de prova de carga em placa.

Utilizou-se modelos de bases constituido de uma camada de 30 cm de espessura executada com solo
arenoso fino compactado com grau de compactacdo de 100 % da energia normal e fibras de polietileno
tereftalato (PET). A distribuicdo de tensdes na camada foi avaliada usando o software ELSYM5
calibrado a partir dos resultados da prova de carga.

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Campo Experimental de Funda¢des da UEM, cujo subleito € composto
por um solo residual de basalto, evoluido, poroso, classificado com Latossolo Vermelho distroférrico e
sobre o qual foi executada camada de reforco de 30 cm utilizando solo classificado com Areia Fina
pouco Argiloso e fibras de polietileno tereftalato (PET) dispostas aleatoriamente.

3.1. Materiais

O solo utilizado na camada de refor¢o foi retirado de um horizonte de solo evoluido resultante do
intemperismo do arenito Caiug, cuja a jazida esta localizada no municipio de Mandaguagu, regido
Noroeste do estado do Paran4. A amostra de solo foi coletada por escavagcdo manual na profundidade
de 2,0 m, destorroada, seca ao ar livre e preparada passando na peneira N° 4 (4,8 mm). As amostras
da cidade de Mandaguacu apresentaram limite de liquidez de 29 %, limite de plasticidade de 15 % e
indice de plasticidade de 14 %. A massa especifica dos solidos foi de 2,73 g/cm?® e sua distribuicdo
granulométrica formada de 68,0% de areia, 28,0% de argila e 4,0% de silte, sendo esse solo
classificado como do grupo A-2-6 e denominado de Areia Argilosa e constituindo de solo arenoso fino.

As Fibras de PET usadas (Figura 2.a) possuiam sec¢éo transversal retangular com largura em torno de
1,0 mm e comprimento de 50 mm (medidas utilizadas para o estudo da camada de base).

A inclusado de fibra foi feita de modo aleatério (Figura 2.b), sendo a mistura entre o solo e a fibra de
PET, posteriormente compactada nas condi¢des 6timas de compactacao da energia normal.
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A resisténcia a tracdo, o alongamento na ruptura e o modulo de elasticidade da fibra foram
determinados de acordo com as recomendacdes da ASTM D882-18 (2018), medidos em ensaios de
tracdo com velocidade constante de 50 mm/min. As caracteristicas fisicas e mecanicas obtidas nos
ensaios de tracdo sdo apresentadas na Tabela 1

Figura 2: a) A fibra de PET sendo preparada; b) Fibra de PET misturada ao solo para ensaio de compactag&o.
a)

A fibra de PET utilizada possui secado transversal aproximadamente retangular e superficie planas com
ranhuras que possivelmente esta relacionado com o processo de manufatura dos fios e que, no
primeiro momento confere uma maior rugosidade a fibra, aumentando a possibilidade de mobilizacédo
de atrito e, consequentemente, aumentando a ancoragem do refor¢o no solo.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras de PET.

PARAMETROS MEDIA DP CV (%)
Largura média (mm) 1,13 0,27 23,89
Espessura média (mm) 0,63 0,05 7,93
Limite de resisténcia a tracéo 147,00 0,14 0,09
(MPa)
Alongamento na ruptura (%) 36,98 9,85 26,63
Méddulo de elasticidade (GPa) 4,94 0,18 3,64

Nota: DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variagéo.
Fonte: POLASTRI, 2017.

3.2. Métodos

O comportamento das camadas de reforco de solo pode ser analisado usando diferentes métodos para
determinacé@o da capacidade de carga e do mdodulo de reacdo vertical. Nesse trabalho utilizou a prova
de carga estética com carregamento sequencial e incremental sobre a camada de reforco de base
executado em campo.

3.2.1. Ensaio de compactacéo

As quantidades de solo e de fibra de PET foram determinadas em relagdo ao percentual entre as
massas secas dos solos e de fibra. Foram utilizadas camadas de base apenas com solo compactado
denominada S(100%) e uma mistura de solo 99% de solo e 1% de fibra denominada S (99%) — F (1%).

Foram usadas fibras com comprimento maximo de 20 mm, dispostas de modo aleat6rio e misturadas
manualmente e compactadas na energia normal obtendo-se p.4=1,88 g/cm3 e Wt=12,9%, para a
mistura S(100%) e pma=1,82 g/cm3 e WBt=13,4% para a mistura S (99%) — F (1%).
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3.2.2. Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento foi determinada usando ensaios de cisalhamento direto com tensfes
normais de 50, 100, 200 e 400 kPa. Os ensaios foram realizados segundo o procedimento descrito na
ASTM D3080M-11 (2011), usando corpos de prova prismaticos com segao transversal de 60 x 60 mm
e 20 mm de altura, compactados nas condi¢Bes de massa especifica aparente seca maxima e teor de
umidade 6timo.

Neste ensaio foi utilizada fibras com comprimento maximo de 20 mm, sendo determinadas as rupturas
de pico e residuais para deslocamento de 10% do tamanho do corpo de prova. Os valores de coeséo
(c’) e angulo de atrito (¢) obtidos estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de coesao efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo (¢).

Tensdao pico Tenséo residual
Teores estudados
¢’ (kPa) ) ¢’ (kPa) ¢
S (100%) 80,9 26,3° 53,93 25,5
S(100%) inuNdado 43,2 33° 21,9 32,45
Sieo— Fraoe) 68,2 32,9° 38,55 32,26
Siee— Fas inundado 27,4 32,5° 25,7 31,43

3.2.3. Programa experimental em campo

Foram realizadas trés provas de carga estatica com carregamento lento aplicado sobre uma placa
circular de 340 mm de didmetro, sendo a primeira sobre uma camada de solo compactado sem adi¢édo
de fibra, a segunda sobre a camada de solo compactada com adi¢do de 1% fibra em substituicdo da
massa de solo seco, e a terceira realizada no solo natural.

As bases foram executadas nas dimensdes de 0,3 m de espessura, 1 m de largura e 1 m de
comprimento. A preparagdo das misturas foi feita com auxilio de uma betoneira de 150 litros e a
compactacéo realizada em 3 camadas de 10 cm com controle de compactagdo medindo-se a massa
de materiais langados e o volume de material no final da compactacdo de cada camada de modo a
obter os valores de peso especifico seco e umidade étima das misturas para energia de compactacao
normal.

As provas de carga foram executadas de acordo com ASTM D1196M-16 (2016) com aplicacdo de
carregamento estatico em placa posicionada na superficie superior da base. A Figura 3 mostra um
esquema do sistema de reacdo e do corpo de prova ensaiado destacando-se 0s seguintes
componentes: macaco hidraulico; célula de carga elétrica com leitora analdgico-digital, devidamente
aferida; relégios comparadores com resolucdo de centésimo de milimetro e vigas de referéncia.

Para as medidas de recalque foram conectados sobre a placa de ensaio dois relégios dispostos
diametralmente e fixados na viga de referéncia (Figura 4).
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Figura 3: Estrutura do ensaio de placa.

1-Macaco hidraulico
2-Espagadores 5 5
metalico

3-Placa submetida - A i
ao carregamento | |

4-\figa de reacéo
5-Estrutura de apoio
2

[ 3 1 Fraggo argila (%): 52 - 78
Solo Natural: Soo | | R ' | Fraggo silte (%): 15- 38
evoluido (latossolo | | Solo Fibra'de PET " . I | Fragéo areia (%): 5-10
vermelho | I B N 4 || Porosidade (%) 60 - 70
distroferrico) indice de vazios: 1,50 - 2,30

Interface do solo fibra
de PET e solo natural

Camada de 30 cm de espessura,
compactada na energia normal, com
fibras espalhadas aleatoriamente

Figura 4: a) Vista frontal da camada de base sendo ensaiada; b) Vista frontal do subleito sendo ensaiado.
a) b)

3.2.3. Modelagem numérica

O calculo da distribuicdo de tensdo na camada de base foi feito a partir de uma modelagem numérica
usando o programa computacional ELSYM5.

O ELSYMS5 é um programa computacional de analise elastica linear no qual a fundagéo é considerada
com um sistema de multiplas camadas onde cada uma delas possui comportamento homogéneo e
isotrépico, possibilitando a simulagdo da interagéo entre a camada de base e do solo natural.

O carregamento na placa circular foi simulado usando um modelo axissimétrico com eixo de simetria
passando pelo centro da placa. A nado linearidade fisica e geométrica do problema foi resolvida
efetuando-se varias simulacdes lineares equivalentes a cada nivel de tensdo até que ocorresse a
convergéncia de deslocamentos. A interface entre as camadas foi admitida como aderéncia perfeita
entre duas camadas consecutivas (base e solo natural), sendo esse mesmo comportamento aplicado
para a placa rigida que simula o radier e sobre a qual se aplicou uma carga uniformemente distribuida
em sua area. O modelo foi calibrado usando os resultados de curva carga-recarga obtidos nas provas
de carga e os parametros de deformabilidade do solo natural e da camada de refor¢o obtidos a partir
dos valores do coeficiente de reacéo vertical também determinados nas curvas carga-recalque (Tabela
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3).

Tabela 3: Valores do E calculado pela teoria da elasticidade.

. W 59906)-F(10 E 9 E s099%)-F(1 E 9 E 96)-F(19
cnsdlo  WSuoy VGRS Cacliado Caouads ELSW  ELSVHS.
(mm) (MPa) (MPa) 5 (MPa) (MPa)
0,28 0,88 1,33 35,07 53,01
0,55 2,97 4,57 20,05 30,85 48 69
1,1 37,74 42,5 4,31 4,86

A Figura 5 apresenta os pontos onde as tensdes foram calculadas na simulagdo numérica da prova de
carga (Figura 5a). Foram tracadas curvas de isovalores para a tens6es normais na dire¢cdo vertical e
horizontal, além das tensdes de cisalhamento.

Observa-se na Figura 5b que a interface de transicdo da camada de base para o solo natural ocorre na
profundidade de 0,3 m (valor igual ao didmetro da placa). Foram analisadas as tensdes para 0s
carregamentos 25 kN (carga de servi¢o), 50 kN (carga de descarregamento realizada em campo) e
carga de ruptura obtido em campo.

O estagio de carregamento de 25 kN (carga de referéncia ou de servico) foi adotado em funcéo de que
deslocamento correspondente a este nivel de carga obtido nos ensaios de provas de carga foram da
ordem de 1,27 mm, sendo portando, o valor de referéncia para calculo do coeficiente de reacao vertical
e, consequentemente, para dimensionamento da armadura do radier. A carga de 50 kN foi escolhida
em funcdo da seguranca em relacdo a capacidade de suporte do solo, considerada, em projetos de
fundacbes como 2 vezes o valor da carga de servico.

Tabela 5: Representacao esquematica do modelo geométrico de calculo das tensdes no reforgo.

g e
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Analise das provas de carga

A Figura 6 mostra as curvas carga-recalque para os modelos ensaiados com carregamento estatico
em placa circular realizado no subleito, na camada de base sem reforco e na camada de base
reforgada com fibra.

Como pode ser observado na curva carga-recalque para o solo natural, a ruptura ocorreu para uma
pressdo de 0,38 MPa e um deslocamento correspondente de 6 mm (2% do didmetro da placa)
caracterizando uma ruptura do tipo fisica. No descarregamento, observa-se que o deslocamento
recuperavel foi da ordem de 2 mm demonstrando também que praticamente todos os deslocamentos
medidos apoés a ruptura eram deslocamentos permanentes.

O resultado da prova de carga executada na base de solo compactado, S(100%), apresentou pressao
de ruptura de 0,99 MPa com um deslocamento correspondente a 20 mm (6,6% do didmetro da placa).
Neste ensaio foi realizado dois ciclos de carga e descarga, para verificacdo do comportamento da base
guando submetido a pressdes no inicio do processo de ruptura. O primeiro ciclo de carga foi conduzido
até atingir a pressdo na placa de 0,55 MPa com recalque correspondente a 2,97 mm. Apés o
descarregamento verifico se que a parcela do deslocamento recuperavel foi da ordem de 1,3 mm, e
consequentemente o deslocamento permanente foi de 1,67 mm, caracterizando assim um estado de
inicio da plastificacdo do solo. O segundo ciclo foi realizado até se a atingir a ruptura completa com
deslocamento da ordem de 34 mm ou 10% do didmetro da placa, sendo observado que no
descarregamento o deslocamento recuperavel foi de 3,2 mm.

A base de solo reforcado com fibra, S(99%)-F(1%), atingiu a capacidade de carga de 1,10 MPa ,ou
seja, aproximadamente 10% de ganho de resisténcia em relagdo ao S(100%) com um deslocamento
correspondente de 29 mm (9,6% do didmetro da placa).

Figura 6: Curva pressao (g versus Recalque.

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Mastiniase
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Durante a realizacdo dos ensaios, constatou-se 0 surgimento de trincas concéntricas em relagao a
placa caracteristicas de ruptura por puncionamento. Pode-se verificar que ao se aproximar da carga de
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ruptura, os modelos atingiram grandes deslocamentos verticais (da ordem de 10% do diametro da
placa) acompanhados de trincas e fissuras ao longo perimetro da placa (Figura 7).

Ap6s o ensaio, fez-se um corte transversal na camada de S(100%) a fim de avaliar o mecanismo de
ruptura (Figura 8a). Um fato constatado foi o surgimento de fissuras que se iniciou na superficie da
camada de apoio da placa e se estenderam até a interface solo (base - solo natural) no qual as
fissuras apresentaram inclinagdo superior a 90°, formando um tronco de cone, compativel com o
conceito de ruptura por cisalhamento local (Figura 8b).

Figura 7: Forma de ruptura na superficie da camada: (a) vista frontal da placa penetrada no solo; (b) vista
frontal da superficie rompida.

a) b)

Figura 8: a) Regido de cisalhamento imediatamente abaixo da area carregada b) Vista frontal do corte
transversal da base ensaiada.

a) ) )
/‘\ ;g” - A AV ’, ,'V'.",“ é

A equacdo de capacidade de carga de Terzaghi foi adotada para interpretacdo dos resultados dos
ensaios de placa paras as camadas S(100%) e S(99%)-F(1%). O célculo da capacidade de carga das
camadas foi feito usando os valores de coesé@o e angulo de atrito mostrados na Tabela 2 e seus
valores sdo apresentados na Tabela 4 em comparacdo com os obtidos na prova de carga. Os
resultados analiticos expressos na Tabela 4 mostram que o célculo da capacidade de carga sem
considerar parametros de reducgdo, superestima a carga de ruptura para as camadas S(100%) e
S(99%)-F(1%), com valores de razdo entre carga prevista e carga medida de 2,82 e 4,81,
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respectivamente. Observa se que 0 uso de parametros de reducao resultou na aproximacgéo da carga
de ruptura medida em campo, ao passo que consideramos o modelo de ruptura adequado para o
calcula da capacidade de carga.

Tabela 4: Valores de capacidade de carga ensaiado e calculado.

Camada Capacidade de Capacidade de carga Capacidade de carga
carga medida (kPa) calculada (kPa) calculada (Parametros
(Parametros nao reduzidos) (kPa)
reduzidos)
S(100%) 999 2823,62 967,7
So9v)-Fase) 1100 4440,65 1066,28

4.2. Modelagem numérica

Os valores de tensdo em g, g e t,, para a camada de S(100%) e S(99%)-F(1%) foram calculados com
base nos valores de E apresentados na Tabela 3.

A avaliacdo da capacidade suporte do solo realizada com a comparagcdo entre as tensfes atuantes
correspondentes aos carregamentos aplicados calculados pelo programa ELSYMS5 para os casos de
base de solo compactado e base de solo compactado reforcado com fibra e a resisténcia ao
cisalhamento obtida pela envoltéria transformada no diagrama (p-q) definida com os paradmetros de
resisténcia (coesdo e angulo de atrito) determinados em laboratério com o ensaio de cisalhamento
direto comprovam que a camada de S(99%)-F(1%) sofre ruptura por cisalhamento com visto na forma
da superficie de ruptura (Figura 8b).

Nota-se que na interface do reforco de solo-fibra com o solo natural, as tensbes normais horizontais
foram negativas, indicando que a camada de reforgo solo-fibra mobilizou o0 mecanismo de transferéncia
de esforcos. Nota-se, também, que a camada de solo reforcado com fibra mobiliza um efeito de viga
nesta camada (tracdo na parte inferior e compresséo parte superior), sendo que as fibras de PET
mobilizaram a resisténcia tracdo na interface com o subleito (Figura 9).

Figura 9: Tensdes verticais e horizontais para o carregamento de 100 kN na interface entre as camadas
(SF-MPa/ SN-MPa).

Solo _ﬁbra__ /_ Solo natural___ ___Camada _de solo fibra / sc_>__|o natu__ral B
0 ‘ T. Horizontal (MFi??_,,/./-— 0.81 T. Vertical (MPa) 1.1
Solo Fibra . 0,35 1
de PET /0,093 0,77
03m ] 4 SF-0,038 / SN-0,006 ﬁ/"’/sp_oﬁs / SN-0,36
Solo natural 0,008 7019
0,006 /0,11
0,75m 0,004 o7

A andlise do diagrama de tensGes normais verticais calculadas demonstra que a insercdo da camada
de solo reforgado com fibra ndo altera a distribuicdo de tens@es verticais, iSso ocorre, possivelmente
devido ao fato de que a camada de solo reforcado com fibra possuir sua rigidez semelhante a rigidez
da camada de solo.
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A capacidade de suporte da base do radier estd intimamente ligada as tensdes de plastificagédo
(ruptura do solo) que foram identificadas usando a envoltéria de resiliéncia transformada (Figura 10).

Pode-se notar que os pares de tensdo que caracterizou a ruptura ou plastificagdo da camada de
reforco por cisalhamento correspondem ao nivel de carregamento que ocorreram para as cargas de 50
kN e 100 kN, demonstrando que o processo de ruptura se inicia a partir da carga de 50 kN e prossegue
até a ruptura completa por cisalhamento da base. Os pares de tensédo que correspondem ao nivel de
carregamento de 25 kN ndo apresentaram plastificacdo do solo, o que colabora com os resultados dos
experimentais que demonstraram que para esse nivel de carregamento os deslocamentos e
deformacbes foram recuperaveis (comportamento resiliente). Nota-se, também, que os pontos que
apresentaram plastificacdo nas tensdes correspondentes a carga 100 kN ficaram restritos a regido
delimitada por uma distancia de 0,30 m do centro da placa e 0,30 m de profundidade, ou equivalente a
uma vez o seu diametro.

Figura 10: Envoltéria transformada e os pontos da regidao onde ocorreu a plastificagcao (ruptura do solo).
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As curvas de isovalores de tensfes sdo mostradas na Figura 11 para a base S(100%) e Figura 12 para
a base S(99%)-F(1%), onde se observa que a tensao cisalhante maxima para o modelo S(99%)-F(1%)
ocorre na regido superior da camada de reforgo solo-fibra (interface placa-solo), indicando a ocorréncia
da ruptura local (Figura 11). A Figura 12 destaca que os valores maximos das tensdes cisalhantes se

concentram na regido até a profundidade de 0,3 m (transicdo entre a camada de reforco e o solo
natural).
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Figura 11: Distribuicéo de tensdes no solo.
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Figura 12: Distribuicdo de tensdes solo-fibra de PET.
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5. Concluséo

O solo usado como camada de base neste trabalho é classificado como areia argilosa conforme o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos e solo do tipo A-2-6, de acordo com a AASHTO/HRB.
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Por meio do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto concluiu-se que a composicao de S(100%)
obteve maior valor de coeséo, tanto para condicdo natural como inundada, quando comparado com a
composicado S(99%)-F(1%), além de constatar que o angulo de atrito para as duas composicdes
manteve-se proximo. O comportamento observado nos ensaios das composicfes mostrou um aumento
da tensao de pico e tendéncia de reducdo da queda da tesdo pos-pico em relacdo ao solo no estado
natural. Pode-se assim concluir que a inclusdo de 1% de fibra de PET no solo implica no aumento da
tensado poés-pico aliado com a reducao da queda de tensao ap6s a ruptura do solo.

A andlise dos resultados de prova de carga mostrou que a adicao de 1% de fibra de PET ao solo da
camada de reforco promoveu um aumento da capacidade de carga em relacdo a camada de solo
compactado sem fibra. Apesar disso, nota-se que a mobilizacdo de resisténcia do conjunto solo fibra
necessita de maiores deslocamentos. Pode ser observado devido aos deslocamentos medidos na
ruptura da mistura solo fibra serem superiores aos deslocamentos obtidos na ruptura na camada de
S(100%) compactada. Também ocorreu para no nivel de aplicacdo de carga de servico.

Em relacdo forma da superficie de ruptura, observa-se a formacdo de um cone de ruptura
caracterizando assim a ruptura por cisalhamento local. Nota-se que no modelo com solo reforcado com
fibra ocorreu o arrancamento da fibra, demonstrando a ancoragem da fibra ao solo.

Os caélculos das tens@es pelo programa ELSYMS5 mostrou que a regido de cisalhamento corresponde a
regido de formacéo do tronco de cone e também colabora para o fato da ruptura em campo ter ocorrido
com grandes deslocamentos.

Dessa forma, conclui-se que a adicdo de 1% de fibra ao solo promove um aumento na capacidade de
carga tal como verificado em outras pesquisas. Os resultados demonstram, também, que esse ganho
de capacidade de suporte ocorre em funcdo da mobilizacdo da resisténcia a tracdo da fibra (efeito de
viga).
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