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RESUMO

Dada a crescente produgao de residuos provenientes do alto consumo de produtos
industriais, aliada a incorreta destinacao final, o déficit de materiais de baixo custo
e alta potencialidade para uso na area da construgao civil, faz-se necessario o
estudo de residuos que possam ser incorporados nos materiais desse mercado,
aliando assim, questdes ambientais com a necessidade de novos insumos na
construcdo civil. Assim, o presente trabalho faz a avaliagdo de melhorias das
propriedades de um solo silte argiloso reforgado com fibra de Polietileno Tereftalato
- PET. Para isso, ap06s a caracterizagao do solo, realizou-se misturas de fibra PET
ao solo em diferentes teores (0%; 0,5%; e 1,0) e, avaliou-se as mudancas
provocadas no comportamento fisico e mecanico do compésito. Para tanto, moldou-
se corpos de prova que foram submetidos aes ensaios de compactagao,
compressao simples ndo confinada e, cisalhamento direto (para alguns teores, 0%
e 1%). Os resultados obtidos mostraram que, comparando-se o solo com adi¢ao
(0,5% e 1%) ao solo sem adic&o (0%), obteve-se diminuicdo da massa especifica
aparente seca maxima e um aumento na tensdo maxima de ruptura pos-pico para
o teor de 0,5% e, para 1,0% de adigdo o compdsito obteve diminuicdo da massa
especifica aparente seca maxima, aumento de tensdo maxima a compressao e uma
maior resisténcia pos-pico e para os parametros de cisalhamento, obteve um
aumento no angulo de atrito interno e diminuigdo da coesao.

Palavras-Chave: Fibra PET. Solo melhorado. Densidade do solo. Cisalhamento
direto.



ABSTRACT

Due to increasing production of waste derived from the high consumption of
industrial products combined with the incorrect final disposal, the deficit of low-cost
materials and high potential for use in the area of civil construction, it is necessary
to study residues that can be incorporated in the materials of this market, thus
combining environmental issues with the need for new inputs in civil construction.
Thus, the present work evaluates improvements in the properties of a clay silt soil
reinforced with Polyethylene Terephthalate - PET fiber. For this, after the
characterization of the soil, PET fiber mixtures were made to the soil in different
levels (0%; 0.5%; and 1.0) and, the changes caused in the physical and mechanical
behavior of the composite were evaluated. For this, specimens were molded and
submitted to the compaction tests, simple unconfined compression and direct shear
(for some contents, 0% and 1%). The results obtained showed that, comparing the
soil with addition (0.5% and 1%) to the soil without addition (0%), it was obtained a
decrease in the maximum dry specific density and an increase in the maximum
rupture stress after -peak for 0.5% content and, for 1.0% addition, the composite
obtained a decrease in the maximum dry specific gravity, an increase in maximum
compression stress and a greater post-peak strength and for the shear parameters,
obtained an increase in the internal friction angle and a decrease in cohesion.

Keywords: PET fiber. Improved soil. Soil density. Direct shear test.
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1 INTRODUGCAO

O solo € um dos materiais mais abundantes na natureza e é
frequentemente usado na construgdo civi. Porém, nem sempre o material
disponivel no local da obra atendera as especificacées de projeto, e assim, surge a
necessidade do uso de jazidas préximas para atender as especificagoes de projeto
ou entdo, um melhoramento das propriedades do solo disponivel na localidade.

O melhoramento de solo é feito de acordo com as propriedades a serem
reforgcadas, podendo receber adigdo de cal, cimento ou fibras. Na natureza temos
diversos exemplos de reforgo no solo: abrigo de animais, ninhos de passaros e
estabilizacdo de taludes através das raizes das arvores (BENJAMIN, 2006).

O uso de materiais para o refor¢o de solos para uso geotécnico teve inicio
ha milhares de anos, sendo mais comum o uso de materiais vegetais fibrosos. A
construgcdo mais antiga com uso de reforgco em construgoes, € o Zigurate, construido
em 2100 a.C pelo rei Ur na Mesopotamia que consiste em varias plataformas
sobrepostas que variam de 10 e 20 metros de altura, reforcadas com raizes. Outro
registro € de 1500 d.C no Peru, onde os Incas usaram misturas de 1a e argila para
reforgar as calgadas do Templo do Sol e da Lua (BENJAMIN, 2006).

Segundo Girardello (2010), Henri Vidal, engenheiro francés, iniciou na
década de 60 um conceito de refor¢o da engenharia moderna, descrito como terra-
armada, onde a interagao entre o solo e os membros de reforco — tiras metalicas
planas colocadas horizontalmente no solo — era feita exclusivamente por atrito
devido ao peso proéprio.

Em contrapartida, segundo Feuerharmel (2000), o uso das fibras para
reforgo de solos, nos moldes que conhecemos atualmente teve os estudos iniciados
a pouco mais de quatro décadas. A técnica desenvolvida primordialmente consistia
em inclusdes discretas e orientadas das fibras no solo, s6 depois iniciou-se as
inclusdes aleatoriamente distribuidas.

Atualmente a técnica de solo reforcado com fibras € alvo de diversas
pesquisas, seja com fibras naturais, sintéticas ou poliméricas e com os mais
variados tipos de aplicagoes.

Inserindo o conceito de solo reforcado com fibras nos dias atuais, onde
diversos residuos sao produzidos sem ter uma destinagao correta e que acabam

sendo descartados no meio ambiente, acarretando diversos problemas como:
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poluigao de rios, agravamento de situagdes de enchentes além da contaminagao do
lengol freatico (SENEZ, 2016).

Um material muito usado pelos brasileiros e com grande taxa de
destinagado incorreta, sdo as garrafas de Polietileno Tereftalato mais conhecido
como PET, um material que leva aproximadamente 100 anos para se decompor. No
ano de 2016, a ABIPET — Associacao Brasileira da Industria do PET publicou um
Censo que mostra que no ano de 2015, 274 mil toneladas de PET foram reciclados,
representando apenas 51% do total de PET produzido no pais. Dessa taxa de PET
reciclado, 25,7% sao utilizados nas industrias téxteis; 25,7% em embalagens para
alimentos e nao alimentos e 28,6% em resinas insaturadas e alquidicas tendo uma
menor parcela para producao de laminas e chapas, fitas de arquear e outros.

Além dos usos citados anteriormente, tem sido cada vez mais comum a
utilizagdo desse material em trabalhos geotécnicos, sendo algo bastante promissor
e que pode trazer uma redugcdo nos problemas ambientais gerados por esse
residuo, além disso, tém como consequéncia um maior investimento em pesquisas
nesse assunto, pois para que o uso de PET nesse caso seja possivel, &€ necessario
que haja um estudo amplo do comportamento da mistura solo-PET e de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais (LUCARELLI, 2018).

Sendo assim, tem-se como problema de pesquisa as seguintes
questdes: ha melhoria de alguma propriedade de solo pela adi¢do de fibra de PET
ao solo?; Qual(is) melhorias s&o observadas pela adigéo de fibra PET no solo?; De
quanto é essa melhoria?

Buscando contribuir para que a destinagdo do PET para obras
geotécnicas seja possivel, este trabalho buscard um melhor entendimento da
interacao solo-PET, analisando fatores que podem influenciar nas propriedades

geotécnicas do solo.

1.1 Justificativa

Com o aumento do valor das matérias primas utilizados na construgao
civil e com a diminui¢cado dos recursos ambientais, € de extrema importancia que se
busque materiais de baixo custo e com boa qualidade para uso na construcao civil.

Na geotecnia existe a necessidade de incorporagao de materiais no solo

para que se alcancem as propriedades especificas, de modo a enquadrar o material
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ao uso vigente, pois os recursos estdo cada vez mais escassos € nem sempre o
material a disposi¢cao atendera os requisitos necessarios. Segundo Mitchell e Katti
(1981), existem diversas técnicas de melhoria de solo: compactagéo, consolidagéo
por pré-carregamento com ou sem drenos verticais, injecdo de materiais
estabilizantes, estabilizagao por processos fisico-quimicos e refor¢co de solos com
a inclusao de elementos resistentes (geotéxteis, fibras, tiras, grelhas,etc).
Trazendo a melhoria de solos para um contexto sustentavel, torna-se
cada vez mais comum a utilizagdo de materiais que seriam descartados no meio
ambiente para a produgdo de um novo subproduto que possa ser utilizado para
outras aplicagoes, e assim atender a demanda de consumo para obras geotécnicas.
Diversos estudos ja foram realizados com a incorporagéo de residuos no
solo, entre os residuos, o Polietileno Tereftalato (PET). As pesquisas visam
esclarecer as melhorias que o material traz ao solo com aplicagao nas mais diversas
areas da geotecnia, sendo alguns deles: Bento (2006) onde afirmou que as fibras
atuam combatendo a propagacgéo da expansao da matriz do solo e propiciando sua
desagregacado em lugar da ruptura em bloco; Pinto et al. (2010) chegaram em
resultados de indice de Suporte Califérnia superiores ao valor minimo de ISC que é
da ordem de 2%, no aterro da rodovia que foi objeto de estudo; Assis e Melo (2012)
com os resultados obtidos afirmam que de acordo com os ensaios de ISC e
expansao a adicdo de PET trouxe melhorias para as propriedades do solo; Santos
e Silva (2015) chegaram a resultados onde pode-se concluir que a adi¢ao de fibras
¢ eficiente no combate das fissuras no solo; Campello (2016) obteve uma reducgao
de 60% nos recalques medidos na matriz arenosa com a adigao de PET; Oliveira et
al. (2016) obtiveram resultados onde pode-se perceber uma diminuigdo da umidade
otima e da massa especifica seca maxima, além da diminuicdo da expansao do solo
no ensaio de ISC; May e Silva (2016) obtiveram uma melhora na resisténcia ao
cisalhamento do solo de predominancia arenosa, além da diminuicido da expansao
do solo; Lucarelli (2018) concluiu que a adi¢gdo de fibra ao solo acarreta uma
diminuicao do peso especifico aparente seco da mistura em comparagao a um solo
natural, além de um aumento no suporte de ISC e diminuicao da expansao; e Pont
et al. (2019) afirmam que a adicdo de fibras ao solo se mostra eficiente nas
propriedades mecanicas pos-fissuracdo, onde ela melhora a ductilidade e coesao

do solo.
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O método de mistura solo fibra tem-se mostrado eficiente quando usado
em solos cimentados ou n&o, devido a melhoria das propriedades mecanicas que é
capaz de conferir ao solo, principalmente os aumentos de resisténcia, ductilidade e
da tenacidade, e a diminui¢do da queda de resisténcia pés-pico (LEUCADIO, 2005).

Ent&o, é relevante o crescente desenvolvimento de pesquisas analisando
a viabilidade do uso de residuos de PET como reforgo de solos para a melhoria de
caracteristicas geotécnicas, sendo um uso economicamente viavel e além disso
sustentavel pois da ao residuo um destino util, reduzindo assim, a destinacdo desse
material para a natureza.

Nesse aspecto, € de valida importancia o estudo de reforgco de solos com
fibras PET, pois além de contribuir para resolugdes de problemas técnicos ajuda

também, na resolugao de problemas ambientais.

1.2 Objetivos

A pesquisa tem como objetivo estudar o comportamento mecanico de um
solo silte argiloso da regido da grande Florianopolis, melhorado com fibras de
Polietileno Tereftalato (PET) com distribuicdo aleatdria.

Dado o objetivo geral, tem-se os objetivos especificos:

I. Verificar alteragcdes de massa especifica aparente maxima e umidade
otima provocadas pela insercéo da fibra PET no solo silte argiloso
compactado, variando-se as quantidades de fibra;

il. Medir possiveis alteragdes de tensdao maxima de ruptura e tensao pos
pico provocadas pela insercdo da fibra PET no solo silte argiloso
compactado, variando-se as quantidades de fibra;

iii. Observar se ha alteragbes no angulo de atrito interno e no fator coesao
de um solo silte argiloso compactado, provocadas pela inser¢cao da

fibra PET, variando-se as quantidades de fibra.
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1.3 Estrutura do Trabalho

abaixo:

O presente trabalho esta dividido em 5 partes, conforme descri¢ao

a)

b)

d)

Introdugéo geral: consideragdes iniciais sobre o uso das misturas
solo-fibras no decorrer da histéria e atualmente como reforco de
solos, justificativa da relevancia do presente estudo, e os objetivos

gerais e especificos;

Fundamentacéo tedrica: introdugdo do assunto solo-fibra, abordando
0s ensaios laboratoriais mais utilizados para caracterizagdo do solo,
apresentacao do Polietileno Tereftalato desde a sua composigao
quimica até o processo de produgao da fibra e definicdo dos conceitos
de melhoria, reforco e estabilizagdo dos solos e os diversos tipos de

solo-fibra existentes até o compadsito solo-fibra PET;

Definicao do método da pesquisa do solo com adigao de dois teores
de fibra PET 0,5% e 1,0% com o objetivo de avaliar se ha ganhos de
parametros de resisténcia a compressao e ao cisalhamento direto.
Sao definidos os ensaios realizados para caracterizagao do solo e da
fibra além das informacgdes do local de retirada da amostra deformada

de solo.

Resultados da caracterizacéo e classificacdo do solo. Avaliacdo da
influéncia da adicao das fibras de Polietileno Tereftalato (PET) de
distribuicdo aleatéria na resisténcia a compressdo simples e
cisalhamento através dos ensaios realizados e comparagdo com o0s

resultados do natural; e

Consideragdes finais onde sao expostas as conclusdes finais acerca
do trabalho desenvolvido ao longo do semestre e recomendagdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste tépico serdo revisadas literaturas pertinentes ao tema de pesquisa,
que servirdo como embasamento tedrico para a realizagdo dos ensaios e aplicagao
de metodologias. A formagéo geoldgica do solo, parametros geotécnicos, reforgo de
solo com adicao de residuos estudadas por outros pesquisadores e ensaios

laboratoriais serado temas abordados a seguir.

2.1 Osolo

O solo é consequéncia de uma decomposig¢ao das rochas que constituiam
inicialmente a crosta terrestre que sofreu diversas modificacdes e decomposicdes.
Nos proximos topicos serdo apresentados os estados do solo e os tipos de

classificagao.

2.1.1 Estado do solo

O solo em massa, € um conjunto de particulas sélidas tendo vazios ou
aberturas de varios tamanhos. Esses vazios podem ser preenchidos com agua ou ar,

totalmente ou parcialmente (CAPUTO, 1988), conforme figura 1.
Figura 1 - Preenchimento do solo

PARTICULA SOLIDA

AR

AGUA
| 5

P2

Fonte: Caputo (1988)

Segundo Pinto (2006), denominam-se fases as particulas sélidas, agua e
ar e o comportamento do solo sera influenciado pela quantidade relativa de cada uma
destas. Sdo empregadas diversas relagdes para expressar as propor¢des entre as

mesmas.
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As propriedades do solo séo influenciadas também pelo estado em que o

solo se encontra e para defini-lo, utilizam-se indices que irdo correlacionar peso e

volume das trés fases. Esses indices sdo descritos a seguir:

a)

b)

d)

9)

Umidade: relag&o entre o peso da agua e o peso dos solidos, é expressa
pela letra w. E determinado em laboratério.
indice de vazios: relagdo entre o volume de vazios e o volume total e é

expresso pela letra e. E calculado a partir de outros indices, conforme

equacao 1.

—¥s _
e= 1 (1)
Sendo:

ys = peso especifico dos graos;

ya = peso especifico aparente seco.

Grau de saturacgao: relacéao entre o volume de agua e volume de vazios
e é determinado através de calculos, conforme equacao 2, expresso

pela letra S.
S = B (%] (2)

exXyw

Sendo:

e = indice de vazios;

w = umidade;

ys = peso especifico dos graos;

yd = peso especifico da agua.

Peso especificos dos sélidos ou dos graos: relagao entre o peso dos
grdos e o seu volume, expresso pelo simbolo ys E determinado em
laboratdrio.

Peso especifico da agua: Adota-se sempre como 10kN/m?3, mesmo que
esse valor varie um pouco de acordo com a temperatura e de acordo
com a concentragao de minerais, expresso por yu.

Peso especifico natural: relagao entre peso total do solo e seu volume
total, expresso por y» E determinado em laboratério.

Peso especifico aparente seco: relagao entre peso dos sélidos e volume
total. Seria o peso especifico que o solo teria caso fosse possivel o solo
ficar seco sem variagéo de volume, expresso por yq Calculado a partir

do peso especifico natural e da umidade, conforme equacgao 3.
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Ya = ﬁ_sw 3)
Sendo:

ys = peso especifico dos graos;
w = teor de umidade;

h) Peso especifico aparente saturado: seria o peso especifico que o solo
teria caso fosse possivel o solo ficar saturado sem variagéo de volume,

expresso por ysate de pouca aplicagéo pratica. Conforme equagéo 4.

_ Ys+e¥w
Ysat = (4)

Sendo:
ys = peso especifico dos graos;
e = indice de vazios;
yw = peso especifico da agua.
i) Peso especifico submerso: peso especifico do solo quando submerso,
expresso por ysu, € igual ao peso especifico natural menos o peso

especifico da agua.

2.1.2 Classificagao dos solos

Sob o ponto de vista da engenharia, a classificacédo do solo permite que o
comportamento do solo em questdo seja previsivel ou pelo menos, possibilita uma
analise adequada do problema (PINTO, 2006).

Existem diversas maneiras de se classificar um solo, como pela origem,
pela evolugao, presenga ou ndo de matéria organica, etc. A classificagdo baseada no
tipo e no comportamento das particulas € o mais utilizado na engenharia de solos,
tendo como objetivo a definicdo de grupos de solos que apresentam caracteristicas e
comportamentos semelhantes sob o0s interesses da engenharia civil. Nesses
sistemas, sdo geralmente empregados os sistemas de composi¢cao granulométrica e
os limites de de Atterberg (PINTO, 2006).
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2.1.2.1 Classificagéo Trilinear ou Textural

A classificacgao trilinear ¢é feita através de um diagrama dividido em zonas,
cada uma correspondendo a um tipo de solo. A identificacédo é realizada em fungao
das porcentagens dos principais constituintes do solo, as trés fragdes granulométricas:

areia, silte e argila, como exemplificado na figura 2 (CAPUTO, 1988).

Figura 2 - Diagrama Trilinear

ARGILA

\/AnEuA\/\/\/\/ﬁem
v a/ARGILOSA SILTOSA

440
Q> 30
v ,gLe\M”L"’AES fo\LsMoasiLase/ \ ARCLALN
o D %0
”\Z\/L}MO AREMEMOSILTOM o
RE /Vsu_re
o AW
() 10 20 30 40 (%) 60 70 80 9 ‘00

Fonte: Caputo (1988)

Entdo, um ponto no diagrama, determinado pelas coordenadas triangulares
das porcentagens das fragdes, representa o solo. Como exemplo, na figura 6, um solo

com 20% de silte, 60% de argila e 20% de areia, ¢é classificado como um solo argiloso.

2.1.2.2 Classificagdo Unificada

O sistema de classificagao unificado foi desenvolvido inicialmente pelo
professor Arthur Casagrande para obras de aeroportos, porém seu emprego foi
generalizado e atualmente é usado principalmente pelos geotécnicos de obras de
barragens de terra (PINTO, 2006).

Nessa classificagao, todos os solos sao identificados pelo conjunto de duas
letras, como apresentado na figura 3.
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Figura 3 - Terminologia do sistema unificado

G pedregulho
s areia

W silte

C argila

O solo organico

W bem graduado

P mal graduado

H alta compressibilidade
L baixa compressibilidade

Pt turfas

Fonte: Pinto (2006)

Para fazer essa classificagéo, utiliza-se a porcentagem de finos presente
no solo, sendo considerado material fino 0 que passa na peneira numero 200
(0,075mm). Caso a porcentagem seja menor que 50, o solo sera de granulagao
grosseira (G ou S) e se for superior a 50, sera de granulacéo fina (M,C ou O). Com
uma granulagdo grosseira, o solo tera a classificacdo de pedregulho ou areia, de
acordo com a fracdo granulométrica predominante. Apds essa identificacdo, é
necessario conhecer a caracteristica secundaria do solo. Caso a porcentagem de
material passante na peneira n° 200 for inferior a 5%, deve-se verificar a sua
composi¢cado granulométrica. Os solos granulados podem ser caracterizados como
bem-graduados ou mal graduados (PINTO, 2006).

Sob o ponto de vista da engenharia, um solo bem graduado confere um
melhor comportamento ao solo, onde os grdaos menores preenchem os vazios dos
graos maiores, tendo assim um maior entrosamento, aumentando a resisténcia e
diminuindo a compressibilidade (PINTO, 2006).

Segundo Caputo (1988), define-se na curva granulométrica os parametros
didmetro efetivo e grau de uniformidade. Onde o didmetro efetivo def corresponde a
10% em peso total, de todas as particulas menores que ele e o coeficiente de
uniformidade Cu é a divisao entre os didmetros correspondentes a 60% (d60) e 10%
(def) na curva granulométrica, conforme a equagao 5. O autor Pinto (2006), refere-se

ao didmetro efetivo como d10.

_ deo
Cu= dor (9)
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Essa equacao indica a falta de uniformidade, pois quanto menor o valor
resultante da equagado, mais bem graduado é o solo. Consideram-se solos bem
graduados quando Cu<5 e mal graduados quando Cu>15, além disso podem ser
considerados de uniformidade média quando 5<Cu<15 (CAPUTO, 1988).

Pode-se ainda, definir o coeficiente de curvatura do solo, calculado através
da equacao 6.

(d30)?
deoxd1g

Cc = (6)

Sendo que o d30 € o didmetro correspondente a 30% e define-se um solo
bem graduado quando Cc esta entre 1 e 3.

Segundo Pinto (1988), quando o solo tem predominancia de fragao fina,
sera classificado como silte (M), argila (C) ou entdo como solo organico (O). Essa
classificagdo néo sera determinada pela porcentagem das fragdes silte e argila, pois
sao os indices de consisténcia que determinam o comportamento argiloso do solo.

Casagrande notou que ao colocar o IP (indice de plasticidade) em fungao
do LL (limite de liquidez) num grafico, os solos com comportamento argiloso ficavam
localizadas acima de uma reta inclinada, chamada linha A, os solos organicos e
siltosos ficam abaixo da linha A, como representado na figura 5. Sendo que a reta da
linha A é definida pela equacéo 7.

IP = 0,73.(LL — 20) (7)

Sendo que no seu trecho inicial, substituisse por uma faixa horizontal que

corresponde alPde4a’.

Figura 4 - Carta de plasticidade

Linha B
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Limite de liquidez

Fonte: Pinto (2006)
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Entdo, para classificar o solo, basta localizar o ponto correspondente ao
par LL e IP na carta de plasticidade.

O sistema considera também uma classificagao secundaria, onde poderao
ser de alta compressibilidade (H) ou de baixa compressibilidade (L), pois quanto maior
o seu limite de liquidez, mais compressivel sera o solo. Para areias e pedregulhos,
essa classificacdo secundaria € desconsiderada. Quando os indices indicarem um
ponto muito proximo as linhas A ou B (ou sobre a faixa de IP 4 a 7), consideramos um
caso intermediario e a classificacdo podera ser dupla, como por exemplo SC-SM e
CL-CH (PINTO, 2006).

Esse sistema de classificagdo considera a classificagdo de um solo muito
organico onde existe muita fibra vegetal em decomposicéo, como turfa (Pt).

A classificagao pode ser resumida conforme figura 5.

Figura 5 - Esquema classificagcdo unificada
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SR CHMU<Boui>CC =3
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MH
o oL 7
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Fonte: Pinto (2006)

2.2 Ensaios laboratoriais

A caracterizagao fisica do solo é feita normalmente através dos ensaios:
analise granulométrica, determinagao dos limites de consisténcia e a determinagao da
densidade das particulas solidas. A caracterizagdo mecéanica pode ser realizada
através do ensaio de compactacédo, compressao simples e cisalhamento direto. Todos

estes, serdo descritos nos tdpicos a seguir.
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2.2.1 Massa Especifica

Como ja descrito anteriormente, a massa especifica € uma caracteristica
dos sélidos, sendo a relacdo entre o peso e volume das particulas do solo. E definida
através de ensaio laboratorial com uso do picnémetro padronizado pela ABNT NBR
6458.

Sendo colocado um peso conhecido de solo no picnémetro e completado
com agua, verificando o peso total do conjunto. Sabe-se entdo que a massa do
picndmetro, mais a massa do solo, menos a massa do conjunto solo e agua, o valor
resultante é o volume de agua que foi substituida pelo solo, sendo entdo o volume do
solo. A norma brasileira que padroniza esse ensaio € a ABNT NBR 6458.

De acordo com Pinto (2006), a massa especifica varia pouco de um solo para
outro e sozinho ndo permite a identificagcado precisa do solo, mas é necessario para
que se possa realizar o calculo de outros indices. Esse parametro nos solos fica
préximo a 2,7 g/cm?3, sendo que quando nao se dispde do valor especifico do solo a
ser estudado, se adota esse valor. Graos de areia normalmente apresentam valores
de 2,65 g/cm?® enquanto argilas lateriticas podem chegar a 3,0 g/cm® em virtude da

disposicao de sais de ferro.

2.2.2 Analise Granulométrica

Conforme a NBR 7181 a analise granulométrica é feita em duas etapas:
peneiramento e sedimentagao, a segunda etapa apenas em solos finos. O peso seco
do material que passa no peneiramento em cada peneira é considerado como
porcentagem que passa e o material retido nas peneiras é a porcentagem retida, que

sera destinado ent&o, ao ensaio de sedimentacéo (PINTO, 2006).

2.2.2.1 Peneiramento

Para compor a curva granulométrica da parte de peneiramento, uma
amostra de solo é submetida ao peneiramento fino, com o material passante na
peneira 2,0mm e lavado na peneira 0,075mm, a partir disso, o peneiramento é feito
nas peneiras 1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,25mm, 0,15mm e 0,075m; e o0 peneiramento

grosso, onde so € realizado quando existirem graos retidos na peneira 2,0mm, a partir
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disso o material € peneirado nas peneiras 50mm, 38mm, 25mm, 19mm, 9,5mm e
4,8mm, como na figura 6. A partir disso, calcula-se a porcentagem retida em cada
peneira e monta-se a curva granulométrica. A norma que padroniza esse ensaio € a
ABNT NBR 7181.

Figura 6 - Conjunto peneiras

Fonte: da autora

2.2.2.2 Sedimentagdo

Quando existe a necessidade de se conhecer mais sobre a distribuicao
granulométrica da fragao fina de solo, realiza-se o ensaio de sedimentagdo que é
baseado na Lei de Stokes: a velocidade de queda das particulas esféricas atingem
um valor limite em um fluido, que dependera do peso especifico do material da esfera,
peso especifico do fluido, viscosidade do fluido e do diametro da esfera, conforme
equacao 8 (PINTO, 2006).

L= xp? (8)
18xu

Onde:

ys = peso especifico do sélido;
yw = peso especifico do fluido;
M = viscosidade do fluido;

D = didmetro da esfera.

Ao se depositar um solo em agua, as particulas irdo se depositar no fundo
com velocidades diferentes de queda, que sdo proporcionais ao quadrado de seus

diametros. A partir do momento que a suspensao é deixada em repouso, a densidade
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se iguala em toda a profundidade, porém, com o passar do tempo as particulas
maiores se depositam no fundo, fazendo com que a densidade na parte superior seja
menor. Em um certo momento e certa profundidade, a densidade existente e a inicial
indicardo a porcentagem de graos com diadmetro inferior ao determinado pela lei de
Stokes. Essas densidades dos materiais em suspensado sdao medidas com o uso de
um densimetro que indica também a profundidade correspondente, com varias
medidas do densimetro ao longo de um periodo de tempo, constituirdo uma curva
granulométrica, complementando a parte que foi construida pelo peneiramento. A
figura 7 ilustra o ensaio. A norma que padroniza esse ensaio € a ABNT NBR 7181
(PINTO, 2006).

Figura 7 - Ensaio de sedimentac¢ao

Fonte: da autora

2.2.3 indice de Consisténcia (limites de Atterberg)

Apenas a distribuicdo granulométrica ndo é o suficiente para caracterizar
um solo, principalmente em relacao a fracao fina, a sua fragao fina € muito importante
para uma caracterizagao precisa. Porém para a mesma porcentagem de fracdo de
argila, o solo podera variar suas caracteristicas de acordo com os tipos de minerais
que o constituem, o que torna o estudo dos minerais-argilas muito complexo. Entao,
a engenharia adotou um método de identificagdo da influéncia das particulas
argilosas, que consiste em uma analise indireta que se baseia no comportamento do

solo na presenga de agua. Essa andlise baseia-se nos indices propostos pelo



33

engenheiro quimico Atterberg que foi adaptado e padronizado pelo professor Arthur
Casagrande (PINTO, 2006).

Esses limites sdo baseados na verificagdo de que o solo argiloso varia a
suas caracteristicas conforme seu teor de umidade. Quando a sua umidade é alta, se
comporta como um liquido, quando perde parte dessa umidade se torna plastico e
quando mais seco fica quebradico. Essas mudangas de umidade, satisfazem as
mudancas de estado, demonstradas na figura 8, que s&o o Limite de Plasticidade (LP)

e o Limite de Liquidez (LL) dos solos.

Figura 8 - Limite de Atterberg dos solos
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x4 LP = Limite de plasticidade

quebradige

Fonte: Pinto (2006)

A faixa entre o LL e o LP é definida como indice de Plasticidade (IP) do
solo, que é definido pela equacéo 9.

IP=LL—LP (9)

Normalmente sao apresentados apenas os valores de LL e IP como indice
de consisténcia dos solos, sendo o LP usado apenas para determinar o IP.

Conforme Pinto (2006), o LL sera determinado a partir da umidade do solo
que sera medida através da medi¢do do numero de golpes que o solo leva para fechar
uma ranhura em uma concha metalica, conforme figura 9. Esse ensaio é padronizado
pela ABNT NBR 6459.
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Figura 9 - Aparelho de Casagrande para determinagao de LL

Fonte: Pinto (2006)

Ja o LP é definido através do menor teor de umidade que possibilita a
moldagem de um cilindro de 3mm de didmetro com as mé&os, sem que ele se parta,

conforme figura 10. Esse ensaio é padronizado pela ABNT NBR 7180.

Figura 10 - Ensaio limite de plasticidade

rolo de solo

— vidro fosco

Fonte: Vargas (1981)

A partir dos valores encontrados com o0s ensaios, podemos caracterizar o

solo. Na tabela 1 sdo apresentados alguns solos tipicos brasileiros.
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Tabela 1 - indices de Atterberg solos brasileiros

Solos LL % IP %
Residuais de arenito {arencsos finos) 29-44 11-;0
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalio 45-70 20-30
Fesidual de granito 45-55 14-18
Argilas crganicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas orgénicas de baixadas litordneas 120 80
Ardila porosa vermelha de Sao Paulo 65 a 85 25340
Argilas variegadas de S&o0 Paulo 40 a 80 15 a 45
Areias argilosas variegadas de Séao Paulo 20a40 5a15
Argilas duras, cinzas, de Sao Paulo 64 42

Fonte: Pinto (2006)

2.2.4 Compactacgao

Em 1983 o engenheiro Ralph Proctor publicou suas observagdes sobre
compactagao de aterros, sendo assim, o inicio da técnica é creditado a ele. Nessa
publicagcdo mostrou que ao aplicar uma certa quantidade de energia de compactacao,
seja com equipamentos de campo ou um soquete sobre o solo contido em moldes, a
massa especifica do solo final € em fungédo do seu teor de umidade no momento da
moldagem. Quando a compactagao € feita com uma baixa umidade, o numero de
vazios nao diminuiu significativamente devido ao grande atrito entre as particulas do
solo. Quando a umidade esta mais alta, a agua funciona como um lubrificante, fazendo
com que as particulas tenham uma melhor acomodacéo e assim, formam um conjunto
mais compacto (PINTO, 2006).

Durante a compactacado as quantidades de agua e solo sao constantes, a
massa especifica ira variar devido a eliminag¢ao de ar dos vazios, que é facilitada pois,
ao ter um teor de umidade menor o ar se encontra na forma de canaliculos
intercomunicados e quando o teor de umidade é elevado a massa especifica sera
maior pois a agua ira diminuir o atrito. Em um certo teor de umidade o ar n&o é mais
expulso pela compactacéao, pois o nivel de saturagao é elevado e o ar esta envolto por
agua. Assim, define-se que para uma energia de compactagéo aplicada e um certo
teor de umidade (umidade 6tima), teremos uma massa especifica aparente seca

maxima ou uma densidade seca maxima (PINTO, 2006).
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A partir das consideragdes de Proctor, padronizou-se como ensaio de
compactagao conhecido como Ensaio de Proctor. No Brasil a norma que padroniza

esse ensaio € a ABNT NBR 7182, realizado com os instrumentos da figura 11.

Figura 11 - Conjunto de Proctor

Fonte: da autora

A partir dos dados obtidos pelo ensaio, desenha-se a curva de
compactagao, que € representada pela massa especifica aparente seca em fungao
da umidade. Essa curva ira definir a umidade 6tima do solo para uma respectiva
massa especifica aparente seca.

A norma estabelece algumas alternativas de ensaio como: com e sem
reuso de material, com e sem secagem prévia do solo e ensaio com pedregulho. Todas
essas opgdes de ensaio podem alterar os resultados finais, mas sao permitidos pela
norma.

Além das alternativas de ensaio, temos também a opg¢ao de variagédo de
energia de compactagao, ou seja, variagdo no tamanho do molde do corpo de prova
e peso do soquete, como na tabela 2.
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Tabela 2 - Energias de compactacgao

- Caracteristicas inerentes a Energia
Cilindro . - . . ;
cada energia de compactagao | Normal |Intermediaria |Modificada
Soguete Grande Grande Grande
Mimero de camadas 5 5 5
Grande -
Mimero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador mm 63.5 63.5 63.5
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Mimero de camadas 3 3 5
Mamero de golpes por camada 26 21 27

Fonte: adaptado de ABNT NBR 7182/2016

2.2.5 Ensaio de compressao nao confinado

De acordo com Pinto (2006), ensaios de compressao nao confinados ou
ainda, ensaios de compressao simples, sdo realizados com um carregamento axial no
corpo de prova sem que se apligue um confinamento, sendo o corpo de prova
cilindrico posicionado no centro de dois pratos da prensa (figura 12). A resisténcia
mobilizada sera em funcdo da tensao efetiva existente no corpo de prova, e

consequentemente, tera resultado igual ao dos ensaios nao drenados.

Figura 12 - Ensaio de compresséo simples nao confinada

// |

\\

Fonte: Caputo (1988)

O resultado do ensaio indicara a resisténcia ao cisalhamento do solo para
baixas tensdes totais, onde simplificadamente é considerada como metade da tensao
desviadora maxima e tende a diminuir conforme a umidade do solo aumenta
(PINTO,2006).

Geralmente o ensaio é realizado com uma velocidade de carregamento que

provoca a ruptura entre 10 a 15 minutos de ensaio. Durante o ensaio ndo ha condigdes
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de drenagem, ou seja, ndo ha dissipagao das tensdes neutras que sao provocadas

pelo carregamento.
2.2.6 [Ensaio de Cisalhamento Direto

Segundo Caputo (1988) a resisténcia ao cisalhamento do solo é o que
define a capacidade deste em suportar cargas e manter a sua estabilidade, ou seja,
ao extrapolar essa resisténcia a massa de solo se rompe.

O ensaio de cisalhamento direto € o ensaio mais antigo e simples para a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento. O ensaio consiste em um corpo de
prova colocado em uma caixa dividida horizontalmente em duas metades, aplicam-se
entdo, uma forga vertical ao corpo de prova e uma forga tangencial na parte superior
do corpo de prova, provocando um deslocamento e medindo-se entdo, a forca

resistida pelo solo, conforme ilustrado na figura 13 (PINTO, 2006).
Figura 13 - Ensaio cisalhamento direto

M

Fonte: Pinto, 2006

Ao longo do ensaio de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento é
representada em fungdo do deslocamento horizontal, no sentido do cisalhamento. O
deslocamento vertical também é registrado ao longo do ensaio, que indicara se
houveram deformagbes positivas (compressao) ou negativas (expansao) (PINTO,
2006).

O ensaio deve ser realizado de forma drenada, com o auxilio de duas
pedras porosas que sao alocadas no topo superior e inferior do corpo de prova. Além
disso o ensaio pode ser executado sob tensdo ou deformacdo controlada
(CAPUTO,1988).

Com a area do corpo de prova, as cargas verticais e horizontais aplicadas

e a deformacao lateral relativa, sdo encontrados os parametros de tensdo de
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cisalhamento, tensdo normal e taxa de deformacao, de acordo com o tempo do ensaio.
Esses resultados sao apresentados através de um grafico “tensdo de compresséo x
deformacdo axial especifica (BROERING E SILVA, 2018)

Conforme Das (2007), este ensaio possui algumas deficiéncias
relacionadas a confiabilidade dos resultados, pois o solo rompe em um plano pré-
estabelecido, que seria o plano de separagao da caixa de cisalhamento. Além disso,
a distribuicdo da resisténcia ao cisalhamento sobre a superficie de cisalhamento do
corpo de prova submetido ao ensaio nao é uniforme.

Atualmente ndo temos norma brasileira padronizando o ensaio, utilizou-se
entao a estrangeira ASTM D3080/2011.

2.3 Polietileno Tereftalato (PET)

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas fisicas da PET, assim

como o processo produtivo da fibra PET.

2.3.1 Caracteristicas da PET

O polietileno tereftalato, mais conhecido como PET, € um polimero
termoplastico que ¢é derivado do poliéster. Uma caracteristica do material
termoplastico é a sua capacidade de deformagdo quando aquecido e torna-se cada
vez mais fluido de acordo com o calor a que € exposto, podendo entdo, ser moldado
e solidificado novamente, sem alterar a sua estrutura original. Devido a esta
caracteristica podem ser reciclados diversas vezes sem que as propriedades fisicas
sejam perdidas (SENEZ, 2016).

Segundo Mano e Mendes (2001), os primeiros registros do uso de PET
datam de 1941, onde dois quimicos britanicos Whinfield e Dickson descobriram o
material através da reagao entre dois mondmeros, o acido tereftalico (um sdlido incolor
com ponto de fusdo proximo aos 140°C) e o etilenoglicol (alcool liquido quando em

temperatura ambiente com ponto de ebuligdo aos 197°C). Conforme a figura 14.
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Figura 14 - Cadeias quimicas da PET
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Fonte: LUZ (2019)

Segundo Senez (2016) o PET chegou ao Brasil em 1988 com aplicagdes
na industria téxtil, sendo que apenas nos anos 90 € que o0 mercado comecgou a utilizar
esse material para a produgdo de embalagens, sendo predominante o uso em
embalagens de bebidas gaseificadas. O material revolucionou o mercado, pois ao
contrario do vidro que era utilizado até entdo, € um material leve, a prova d’agua e
com excelentes propriedades mecanicas, além de ser reciclavel.

Porém, sendo um material reciclavel ndo podera ser utilizado em
embalagens que estejam em contato com o produto embalado, exigéncia essa
realizada pela Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, pois o PET quando
reciclado pode acabar sofrendo contaminagcées que podem prejudicar a saude do
consumidor. Entdo, o material é utilizado na industria téxtil, resinas insaturadas,
camadas externas de embalagens, fabricagdo de cordas, vassouras, etc (BRASIL,
1998).

Para a producao de fibras para a industria téxtil, de cordas e até mesmo
uso em argamassas, concretos e solos, a PET passa por um processo de producao
que sera descrito a seguir, com base na visita realizada na fabrica Cordoaria Brasil
localizada no municipio de Itajai no dia 26 de setembro de 2019, sendo esse processo

o da fibra multifilada.
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2.3.2 Processo produtivo da fibra PET

O processo inicia com a coleta e separagao das garrafas, que séo enviadas
em fardos para a reciclagem. Apds passar por um processo de selegdo, lavagem,

moagem e secagem, obtém-se um subproduto chamado flake, como na figura 15.

Figura 15 - Flake

Fonte: da autora
O flake é classificado em categorias A, B, C dependendo da qualidade das
garrafas que foram moidas, caracteristicas como idade do material e exposi¢cao a
intempéries acabam diminuindo a qualidade do subproduto.
A partir disso, o flake é enviado para aquecimento, fundido a 300°C e logo
em seguida filtrado para eliminar qualquer tipo de sdlido (pedras, metais, etc),
resfriado com agua e granulado em pequenos pedacgos, chamado de chips de PET,

conforme figura 16.

Figura 16 - Chips de PET

Fonte: SUMEET (2019)
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Apobs a obtencao do chips, esse material € encaminhado para um processo
de extrusdo a 260°C, sendo transformado em uma pasta e enviados para uma bomba,
passando por microfuros na matriz ilustrada na figura 17, apds a passagem pela matriz
os fios entram em contato com o ar para que resfriem. Entdo sdo reunidos em

tambores.

Figura 17 - Matriz de multifilamentos
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Fonte: da autora
Dos tambores as fibras passam pelo processo de ensimagem, onde é
aplicado diretamente nas fibras um 6leo que garante que o material ndo sofra
modificagdes quanto a estatica e aumenta a coeséo e lubricidade entre os flamentos
e assim, facilita as operagbes subsequentes. Apds, sdo encaminhadas para o
processo de estiragem, onde o diametro da fibra é reduzido e a resisténcia a tracéo
da fibra € aumentada. Na sequéncia a fibra é enrolada em carreteis, conforme figura

18 e encaminhada para o processo de corte.

Figura 18 - Carreteis de fibra

Fonte: da autora
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O corte é feito por uma maquina que permite definir o comprimento das
fibras, conforme figura 19; a partir do corte a fibra esta pronta para ser encaminhada

a sua utilizacdo final, com o aspecto mostrado na figura 20.

Figura 19 - Corte da fibra

Fonte: da autora

Figura 20 - Fibra de PET cortada
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Fonte: da autora

2.4 Melhoria, reforgo e estabilizagao dos solos

Define-se como estabilizacdo de solos o processo de aferir ao solo uma
resisténcia maior a desgastes, cargas ou erosao. Essa estabilizagdo pode ser feita
através de compactacdo, correcdo da granulometria e da plasticidade do solo; ou
ainda, a adi¢cao de materiais que Ihe dé uma maior coesao, proveniente da cimentagao

ou aglutinagdo dos seus graos. A aplicagao desse solo melhorado, normalmente é
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necessaria em situagdes onde nao se disponha de material com resisténcia adequada
para ser usada em base de pavimentos, refor¢cos de fundacao, melhoria nas atividades
de escavacéo e estabilizacao de taludes (VARGAS, 1981).

Segundo Casagrande (2001), os termos melhoria ou reforgo de solos
referem-se a utilizagdo de processos fisicos e/ou quimicos para melhorar as
propriedades mecanicas do solo, sendo que a resisténcia sera aumentada e a
compressibilidade e permeabilidade diminuida. O termo melhoria costuma-se usar
quando associado a tratamentos quimicos no solo e o termo refor¢co quando
adicionados materiais que possuam resisténcia a tragao elevadas (fitas metalicas,
mantas, geogrelhas, malhas de aco, fibras, etc) como em obras de taludes e aterros.

Os processos de estabilizacdo podem receber a classificacdo de
temporarios, permanentes e permanentes com adicdo de novos materiais. O primeiro,
consiste em uma estabilizagao temporaria, ou seja, apenas durante uma fase da obra.
A permanente € o melhoramento através de compactacao e tratamento térmico; e o
melhoramento com adi¢do, combina a compactacdo com a adicdo de um novo
material, como cal e cimento, injecdo de materiais estabilizantes, pré-carregamento,
reforco com tiras metalicas ou geossintéticos (VAN IMPE,1989 apud
CASAGRANDE,2001). Nesta pesquisa realiza-se a ultima forma de melhoramento

descrito a partir da adicéo de fibra PET, como segue explicado no subitem abaixo.

2.4.1 Solo fibras

Segundo Bento (2006) a mistura solo-fibra caracteriza-se como materiais
compositos, que é basicamente um produto resultante da mistura de dois ou mais
materiais que constituem um conjunto polifasico, o qual apresenta duas fases: as
fibras e matriz em que as fibras estdo incluidas, sendo que as propriedades do
conjunto serdo melhores dos que as de seus componentes separados. E um material
heterogéneo, sendo a fibra resistente ao esfor¢o externo (constituinte descontinuo) e
a matriz, que oferece o meio de transferéncia dos esforgos (constituinte continuo).

A fibra pode ser de diversos tamanhos e caracteristicas, podendo estar
misturada na matriz de forma ordenada ou aleatéria. Tem-se fibras de materiais
organicos e inorganicos, com formas irregulares ou regulares, fibrosas achatadas ou
fibras curtas, mas todas devem ter caracteristicas em comum: resisténcia,

maleabilidade ou rigidez. Em resumo, acrescentam reforgo mecanico a matriz, sendo
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essa interacao fibra-matriz o fator que determinara o comportamento do compésito
(BENTO, 2006).

A fibra tem como principal funcdo reforcar mecanicamente a matriz,
funcionando como ponte de transferéncia dos esforgos através das fissuras, que
garante uma resisténcia mesmo apos o surgimento das referidas fissuras. Ao surgirem
as primeiras fissuras em um compésito sem fibras a abertura continua dessa levara a
peca ao colapso. Porém, em compdsitos com a presenca da fibra na matriz, essa
fissura é retardada e a ruptura se torna um processo progressivo, pois as pontes
formadas pelas fibras que absorveram parte das solicitagées criam uma fissuragao
mais distribuida (TANESI, 1997 apud BERNARDI, 2003).

No reforco de solos variados tipos de fibras podem ser usadas. As
caracteristicas das fibras estao diretamente ligadas ao material do qual foram feitas e
ao seu processo de fabricagao, caracteristicas estas que afetaram o comportamento
do compdsito. O entendimento do mecanismo de interacdo matriz-reforco é
fundamental, além da defini¢do da fibra a ser usada (FEUERHARMEL, 2000).

O solo-fibra pode ser utilizado em diversas areas da engenharia e
geotecnia, mais facilmente encontrado em reforco de solo para camadas de
pavimento, base para fundacbes superficiais, sistemas de cobertura de aterro
sanitarios, estabilizagdo de taludes, etc.

As fibras podem ser divididas em quatro grandes classificagbes: naturais,

minerais, metalicas e poliméricas e serdo detalhadas a seguir.

2.4.1.1 Fibras Naturais

Segundo Bento (2006) as fibras naturais foram as primeiras a serem
usadas como refor¢co na histéria da humanidade. Sua maioria provém de origem
vegetal, onde destacam-se: bambu, juta, coco, linho e sisal. A mais utilizada devido a
sua alta tenacidade resisténcia é a fibra de sisal, conforme figura 21. E produzida a

partir da planta originaria da América Central, Agave sisalana, o sisal.
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Figura 21 - Fibra de sisal

Fonte: Penna Firme Comercial (2019)

Porém sao materiais que apresentam uma baixa durabilidade e sao
afetadas pela umidade e por possuirem uma alta absor¢ao de agua, colaboram para

que ocorra fissuragao devido a retracao diferencial (BERNARDI,2003).

2.4.1.2 Fibras Minerais

Segundo Bento (2006), dentre as diversas fibras minerais existentes, as
fibras que mais se destacam sao as de vidro, de carbono e de amianto.

As fibras de carbono (figura 22) tém o valor econdmico mais elevado em
comparagao com as outras, porém seu excelente desempenho em conjunto com baixa
densidade acaba deixando o custo como uma importancia secundaria. Uma
dificuldade na utilizacdo dessa fibra € a ocorréncia de reagbes quimicas entre os

materiais da matriz que pode levar a ruptura do compésito.

Figura 22 - Fibra de carbono

Fonte: SANTOS (2016)
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As fibras de vidro (figura 23) sdo formadas por centenas de filamentos
justapostos e podem ser fabricadas a partir de variados tipos de vidro, sendo a maioria
produzida com vidro tipo E, que confere a fibra baixa resisténcia a ataque de alcalis,
sendo o vidro suscetivel a umidade e a presenca de defeitos o que acaba diminuindo
a resisténcia a tragao da fibra.

Figura 23 - Fibra de vidro

Fonte: SANTOS (2019)

E a fibra de amianto (figura 24) possui um elevado modulo de elasticidade
e resisténcia a tragao, porém, por sua manipulacao trazer danos a saude humana foi

proibida em diversos paises.

Figura 24 - Fibra de amianto

Fonte:YUMA (2017)
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2.4.1.3 Fibras Metalicas

As fibras mais utilizadas desse tipo sao as de ago (figura 25), pois possuem
elevados médulo de elasticidade e resisténcia a tragdo. Podem ter problemas com a
corrosao dependendo do meio em que sao inseridas. Possuem formatos variados o

que pode influenciar na aderéncia com a matriz (BENTO, 2006).

Figura 25 - Fibra de ago

Fonte: Neomatex (2019)

2.4.1.4 Fibras Poliméricas

Dentre as diversas fibras, Bento (2006) afirma que a familia das fibras
poliméricas € a mais promissora devido a sua grande variedade de fibras. Por serem
compostas por polimeros, apresentam diversos comportamentos e denominagdes, o
que da origem a diversas fibras.

Feuerharmel (2000) explica que atualmente temos diversos formatos de
fibras poliméricas para aplicagdo em reforgo de solos: as fibriladas que possuem um
formato trancado quando sao esticadas transversalmente para que se “abram”
durante o processo de mistura com o solo; o Texsol que € um filamento continuo
distribuido aleatoriamente dentro do solo e ainda segundo Bento (2006), podem ser
em forma de laminetes apresentando um filamento unico.

Os tipos quanto a composi¢ao de fibras poliméricas mais comuns sao: de
polietileno, polipropileno, de polimiada e de poliéster e serdo descritas a seguir.

As fibras de polietileno sao descritas por Bento (2006) como fibras de baixo

modulo de elasticidade, onde sao fracamente aderidas a matriz cimentada mas
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possuem uma resisténcia alta aos alcalis. Possuem uma alta durabilidade, mas com
maiores deformacgdes de fluéncia quando comparadas as fibras de polipropileno.

As fibras de polipropileno ao serem submetidas ao aumento de temperatura
adquirem uma consisténcia plastica, denominadas entdo como termoplasticas. Sao
constituidos de longas séries de cadeias de moléculas polimerizadas, onde sao
separadas entre si para que possa ocorrer um deslizamento de umas sobre as outras
(HOLLAWAY, 1994). Feuerharmel (2000) afirma que esse tipo de fibra possui uma
grande flexibilidade e tenacidade, onde seu mddulo de elasticidade € algo como 8
GPa e sua resisténcia a tragao € de aproximadamente 400 Mpa.

A fibra de polimiada segundo Hollaway (1994) possui alta resisténcia e
modulo de elasticidade, isso devido ao seu processo de fabricagdo que reforca as
moléculas. Tem uma resisténcia cinco vezes maior que o ag¢o por unidade de peso,
tem uma excelente estabilidade térmica e dimensional, possui uma resisténcia ao
desgaste consideravel e também ao calor. Porém sua baixa resisténcia a compressao,
torna-as mais suscetiveis a quebra ou dobra.

E por fim, as fibras de poliéster, que conforme Bento (2006) € um material
que apresenta alta densidade, rigidez e resisténcia. Suas caracteristicas sdo muito
parecidas com a do polipropileno, mas com maior custo. Um poliéster mais conhecido
atualmente é o Polietileno Tereftalato, a PET, matéria prima para a produgcdo de
garrafas de bebidas gaseificadas. Cada vez mais o0 consumo desse material tem
crescido e em paralelo a preocupacéo com a disposicao final desse residuo. Uma das
solugdes encontradas, € a reciclagem, sendo a fibora PET um material proveniente
dessa solugao.

Diversas pesquisas e trabalhos ja foram realizados com a utilizagdo de PET
para reforgo de solos. Prietto et al. (1999) realizou um trabalho onde utilizou fibras
com comprimentos de 12,24 e 36mm com variacao de teores 0,1% a 0,9% de fibra
em relacdo a massa seca de solo, os resultados encontrados mostraram que o
comprimento da fibra n&o influenciou nos resultados, mas sim as porcentagens de
teor; J& Feuerharmel (2000) realizou um trabalho onde misturas de solo, cimento e
fibra com variagbes de teores de 0% e 0,5% com comprimentos de Omm, 12mm e
36mm e concluiu que, para solos argilosos o teor e comprimento das fibras influenciou
nos resultados de resisténcia ao cisalhamento e a energia de deformagao absorvida;
Lucarelli (2018) estudou o comportamento da mistura solo, cimento e fibra com largura

de 2mm, comprimento 1mm e teor de 1% em relacdo ao peso seco da mistura solo-
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fibra e concluiu que a inclusdo das fibras gera uma diminuigcdo no peso especifico
aparente seco maximo da mistura e aumento na resisténcia ao cisalhamento direto,

onde os valores de intercepto de coeséo e de angulo de atrito, sdo maiores do que os

obtidos para o natural. No quadro 1 € apresentado um resumo dos resultados.

Quadro 1 - Resumo dos resultados

Autor Compésito Corgg;:g‘lr(;nto Teores Resultados
Prietto et al . 0,1% a Comprimento da fibra ndo influenciou nos
+ fibra 12,24 e 36mm 0,9% resultados, mas os teores sim.
(1999) Solo
. Influéncia nos resultados de resisténcia ao
0,
* p|mento * 12 e 36mm 0% a cisalhamento e energia de deformacéao
e | 0.5% g :
' absorvida.
. Diminuicdo no peso especifico aparente
Lucarelli (2018) Solo +ﬁ(i)|rn;ento * 2 mm 1% seco maximo e aumento da resisténcia ao
cisalhamento direto.

Fonte: da autora
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho foi desenvolvido em quatro etapas. Primeiramente, realizou-
se a coleta do solo e da fibra PET assim como a caracterizagao através dos ensaios
de laboratério dos mesmos. Na segunda procedeu-se com a mistura do solo a fibra
buscando a homogeneizagdo dos materiais e posterior moldagem dos corpos de
prova. A partir dos corpos de prova moldados, iniciou-se a terceira etapa onde foram
realizados os ensaios para verificacdo da influéncia da fibra PET na mistura. A partir
dos dados coletados na terceira etapa, foram feitas as analises e discussées dos
resultados. Na figura 26 é apresentada a sequéncia das atividades desenvolvidas nas

etapas.

Figura 26 - Diagrama
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Fonte: da autora
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Na sequéncia apresenta-se as caracteristicas do solo utilizado, da fibra

PET e o método de pesquisa laboratorial.

3.1 Materiais utilizados na pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa € imprescindivel a coleta do solo a
ser estudado e da fibra. A coleta do solo ocorreu numa regido do municipio de S&o
José/SC e a fibra foi doada pela empresa Cordoaria Brasil de Itajai/SC. Nos tépicos a

seqguir as informacodes serao detalhadas.

3.1.1 O solo

Para a presente pesquisa, utilizou-se solo coletado no municipio de Sao
José, estado de Santa Catarina (SC), Brasil (figura 27), em terreno localizado no

Bairro Barreiros como mostra a figura abaixo.

Figura 27 - Local da coleta do solo

Fonte: Google Maps (2019)

Realizou-se a coleta no ponto de latitude 27°34’33"S e longitude
48°36°'22’0, com uma elevacao de 20 metros, no dia 25 de setembro de 2019 em
terreno onde se estava iniciando uma obra. O solo foi coletado a uma profundidade
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de 10 metros em relagdo ao nivel da rua. Na figura 28 pode ser observado o croqui
do laudo de sondagem realizado e cedido pela construtora. A coleta do solo usado na
pesquisa foi realizada no ponto SP-02 da sondagem. O laudo apontou um solo

arenosa siltosa com presencga de pedregulhos.

Figura 28 — Perfil do solo de acordo com laudo de sondagem SPT
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Fonte: adaptado do laudo de sondagem

O terreno se encontra em zona urbana nos mapeamentos de classificagao
dos solos da Emprapa e IBGE, porém, pelas caracteristicas analisadas in loco,
sondagem e ensaios laboratoriais o solo apresenta caracteristicas de um solo
residual.

Foi realizada a coleta de uma amostra deformada - ou seja, houve
destruicdo de estrutura durante a operacdo da coleta, porém, foram mantidas as
dimensdes e proporgdes dos constituintes do solo — com o auxilio de pas e picaretas,
ensacou-se e levou-se a amostra ao Laboratério de Solos e Tecnologia de Materiais
(LSTM), onde armazenou-se o material em tonéis, sem preservagéo da umidade, até
o0 momento da realizagdo dos ensaios. Na figura 29 € apresentado o perfil parcial do

local de retirada do solo.
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Fonte: da autora

Através do mapa geoldgico de Santa Catarina da CPRM Servico Geoldgico
do Brasil de 2014, figura 30, o solo apresenta caracteristica geolégica de um Granito
da llha da Era Proterozéica e época Neoproterozoica, granito alcalinos tardi pos-
colisionais Tipo A. Esse tipo de solo apresenta coloracdo cinza a résea.

Figura 30 - Mapa geolégico de Santa Catarina
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Fonte: WILDNER et al, 2014
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3.1.2 Afibra de Polietileno Tereftalato (PET)

No desenvolvimento da pesquisa utilizou-se fibras PET produzidas pela
empresa Cordoaria Brasil - localizada na cidade de Itajai/SC — obtidas a partir de
garrafas de plastico, conforme etapas descritas no item 2.3.2. As etapas citadas na
revisao bibliograficas tiveram base na visita realizada pela autora ao visitar a fabrica
para realizar a coleta do material a ser usado no estudo.

As fibras foram adicionadas no solo com teores de 0,5% e 1,0% em relacao

ao peso seco do solo (g). As fibras (figura 31) apresentam comprimento de 15 mm.

Figura 31 - A fibra PET

Fonte: da autora

O teor de fibra a ser utilizado na pesquisa foi definido com base em eutros
trabalhos que utilizaram fibra PET como reforgo. Na tabela 3 sdo apresentados os
valores. O comprimento da fibra utilizada foi arbitrado de acordo com o comprimento

produzido pela fabrica que doou o material para o estudo.

Tabela 3 - Teores de fibra de autores de trabalhos com fibra PET

Autores Teores (%) Com(rr)r:lmm)ento
Prietto et all. (1999) 0,1a0,9 12,24 e 36
Feuerharmel (2000) 0,5 12 e 36
Casagrande (2001) 0,25-0,5-0,75 6;12e24

Bento (2006) 0,25-0,5 5e10
Santos e Silva (2015) 0,4 10
Senez (2016) 0,5 38 e 56
Lucarelli (2018) 05e1l 2e4

Fonte: da autora

Realizou-se a determinacdo da massa especifica da fibra de acordo com a
ISO 1183-1/2004 parte 1, pelo método B que utiliza o picnémetro (figura 32).
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Figura 32 - Determinagdo da massa especifica da fibra PET

Fonte: da autora

3.2 Meétodo de Laboratorio

Nos sub-itens a seguir apresenta-se os métodos utilizados nos ensaios e

procedimentos realizados durante o estudo experimental.

3.2.1 Ensaios de caracterizacao

Para a caracterizag&o do solo, realizou-se os ensaios de granulometria com
uso de defloculante, limites de Atterberg e determinagédo da massa especifica dos
graos.

A anadlise granulométrica foi realizada por peneiramento e sedimentagao
com defloculante, sendo executada de acordo com a norma ABNT NBR 7181. O
defloculante utilizado foi o hexametafosfato de sddio. O ensaio de massa especifica
foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 6458:2016 e a determinacao dos
limites de liquidez e plasticidade seguiram o prescrito pelas normas ABNT NBR
6459:2016 e 7180:2016, respectivamente.
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3.2.2 Ensaio de compactacao

ﬂO ensaio de compactacao foi realizado conforme prescrito nanormaABNTNBR 7182
para o natural e solo com os dois teores de fibra, objetivando a determinacédo da
umidade 6tima e densidade seca maxima.

Realizou-se 3 ensaios de compactacido, um para cada teor de adi¢ao sendo
0% o solo sem adigédo, com adigéo de 0,5% de fibra e com adi¢ao de 1% em fibra. O
solo seco foi seco em estufa em fungao das condi¢cdes atmosféricas das semanas de
ensaio que nao possibilitaram a secagem ao ar. Os corpos de prova foram moldados
com reuso de material e energia de compactacdo normal, com o auxilio do

compactador motorizado da marca Contenco, apresentado na figura 33.

Figura 33 - Compactador motorizado de Proctor e CBR Contenco

Fonte: da autora

De acordo com as especificagdbes da ABNT NBR 6457, o cilindro utilizado
foi o de CBR. Assim, o equipamento foi configurado da seguinte forma: altura de queda
457 mm, peso de queda 4.536 g e sapata em formato de pizza. Realizou-se um estudo

comparativo entre um cilindro moldado de forma manual e mecanica como intuito de
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verificar se o equipamento disponivel no LSTM produzia um corpo de prova (CP) com
as mesmas caracteristicas do moldado a mao com o cilindro grande e pildo grande.
Os resultados mostrar ndo haver diferenga significativa, portanto, adotou-se a
moldagem mecanica para esta pesquisa. Nas figuras 34 e 35 sdo apresentados
corpos de prova moldados pelo equipamento.

Figura 34 - Corpo de prova moldado com o compactador motorizado Contenco

Fonte: da autora

Figura 35 - Corpo de prova apos pesagem e retirada de amostras

Fonte: da autora
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3.2.3 Mistura e moldagem dos corpos de prova do ensaio de compressao simples e

cisalhamento direto

Para realizar os ensaios de avaliagdo de parametros mecanicos, foi
necessario moldar corpos de prova de solo natural e solo-fibra com duas variagdes de
teores. Sendo estas, 0,5% e 1,0% de fibras em relagado ao peso seco de solo.

A mistura foi realizada de forma manual com o solo seco em estufa,
acrescentando as fibras aos poucos no solo, depois acrescentou-se a agua, de forma
a homogeneizar a mistura evitando a formagéo de grumos, conforme figuras 36 e 37.
A homogeneizagao da mistura manual foi dificultosa, pois ao se inserir agua ocorria a
formagdo de grumos, que foram desmanchados um a um para ndo ocorrer a
concentragao heterogénea da agua. Iniciando com o solo seco, foi onde se obteve a

melhor homogeneizagao da mistura.

Figura 36 - Homogeneizagao da mistura solo-fibra

Fonte: da autora
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Figura 37 - Homogeneizagdo da mistura solo-fibra

Fonte: da autora

Para a realizagdo dos ensaios, moldou-se corpos de prova (CPs) com o
solo natural e as misturas em sua umidade oOtima e densidade maxima seca,
determinados a partir do ensaio de compactacgao para cada teor.

Para o ensaio de compressao simples, os CPs foram moldados com o
cilindro e o tarugo Harvard Miniature da marca CONTENCO, nas dimensdes
50/100mm, com volume de 215,98cm?, este molde foi escolhido em fungéo da relagéo
que deve ser obedecida de altura igual a duas vezes o didametro da base,
possibilitando sua utilizagdo direta no ensaio de compressé&o simples, nem necessitar
de retifica. A compactacao foi realizada de maneira manual estatica, através da
prensagem das camadas com o auxilio de um tarugo metalico com marcagdes laterais

correspondentes as alturas das camadas, conforme figura 38.
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Figura 38 - a,b,c) Molde 100/50mm e corpo de prova

cilindro

Fonte: da autora

Sendo que a moldagem foi realizada em 7 camadas de massa iguais de
solo, determinadas a partir da formula 11 abaixo descrita:
MW = Ysmax X (1 + w).V (11)

Onde:
Mw = massa total de solo na umidade 6tima

ys max = Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3);
w = Umidade 6tima do material;

V = Volume do cilindro (cms).

Para o ensaio de cisalhamento direto, foram moldadas amostras para os
teores de fibra no cilindro de CBR, estando os compdsitos em sua umidade 6tima e
densidade seca maxima de acordo com respectivo ensaio de compactagao, com o
auxilio do compactador mecanico. Destes, retirou-se 3 corpos de prova quadrados de
cada teor para a realizagao do ensaio de cisalhamento, conforme figura 39, moldados

com molde metalico com dimensoes 60mm de lado e 20mm de altura.
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Figura 39 - a,b) Corpo de prova para moldagem ensaio de cisalhamento

f1 4

Fonte: da autora

Considerando-se a necessidade de moldar trés corpos de prova por teor
de cada ensaio, foram moldados 9 corpos de prova para 0s ensaios de compressao.
Devido a disponibilidade do laboratério, para o ensaio de cisalhamento direto foram
moldados corpos de prova apenas para os teores de 0% e 1,0% de fibra. Com isso,
foram moldadas 2 amostras no cilindro de CBR para cada teor e destes foram
retirados 3 corpos de prova quadrados por teor para realizar o ensaio de cisalhamento
direto. Para o ensaio de compactacdo moldou-se corpos de prova até se encontrar a
umidade 6tima de cada teor, totalizando 21 corpos de prova moldados, conforme

contabilizado na tabela 4.

Tabela 4 - Quantificagdo corpos de prova

SOLO (0%) 7 3 3
MISTURA 0,5% 9 3 -
MISTURA 1,0% 5 3 3

TOTAL 21 9 6

Fonte: da autora
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3.2.4 Ensaio de compressao simples nao confinada

O ensaio de compressao axial simples ndo confinado é normatizado pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da Norma Brasileira de
Referéncia (NBR) 12770. Os corpos de prova foram moldados com dimensao de
100/50mm nos teores de 0%, 0,5% e 1,0% de adigdo de fibra, com compactagao
manual estatica, na umidade 6tima.

A ruptura foi realizada com a prensa EMIC DL30000 com célula de carga
de 5 kN, velocidade de ensaio de 1mm/min, ndo excedendo os 15 minutos de ensaio
definidos em norma, conforme figuras 40. Nao foram utilizados extensémetros para a
medicdo de deformacgado, os dados de deformacao utilizados sdo os medidos pela

célula de carga, a partir do deslocamento da parte superior da prensa.

Figura 40 - a) Prensa EMIC DL30000 e b) corpo de prova
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Fonte: da autora

Uma vez comprimidos os corpos de prova o equipamento obtem-se o
deslocamento vertical e a pressao exercida durante o deslocamento. Estes dados sao
utilizados para determinar a tensdo maxima de ruptura e a tensdo pds-pico

apresentadas nos resultados, conforme figura 41.
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Figura 41 - Grafico de deformagao prensa EMIC
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Fonte: da autora

3.2.5 Analise estatistica dos resultados de compressao simples

Com os resultados obtidos no ensaio de compressao foram analisadas
através dos graficos de tenséo x deformagéo gerados, as tensdes maximas de ruptura
dos corpos de prova para cada teor. A partir fez-se uma analise estatistica.

A analise estatistica foi realizada de acordo com a sequéncia apresentada
por Prudéncio (2016), onde ¢é aplicado o teste de Bartlett para verificar a hipétese se
igualdade entre as variancias dentro dos grupos. Se a hipoteses de igualdade das
variancias for rejeitada, esses grupos ndo podem ser analisados em conjunto, e sim
combinado em pares. Se a hipotese de igualdade das variancias for aceita dentro dos
grupos, € dado prosseguimento na analise de igualdade entre os grupos, que é
realizada por meio do quadro ANOVA. Caso seja rejeitada a hipétese de igualdade
entre os grupos, a verificagao de qual média difere das demais, € realizada pelo teste

de Duncan.

3.2.6 Ensaio de cisalhamento direto

Realizou-se o ensaio de acordo com a norma estrangeira ASTM
D3080/2011 que padroniza o ensaio, de forma consolidada drenada.
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Segunda a norma ASTM D3080/2011, devem ser preparadas 3 amostras
no minimo, para cada teor, de um unico CP. Caso nao seja possivel, deverédo ser
moldados de amostras similares do material.

Obteve-se os CPs para a realizagdo dos ensaios com a cravagcao de um
molde metalico na amostra moldada no cilindro de CBR, ou seja, amostra compactada
em umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima, sendo retirados 3

corpos de prova da amostra cilindrica, conforme figura 42.

Fonte: da autora
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A amostra estava saturada (figura 43) durante o ensaio para eliminar a
poropressao negativa devido a tensao superficial e também para evitar a evaporagao

da agua do corpo de prova durante o ensaio (ASTM D3080/2011).

Figura 43 - Corpo de prova saturado

.

Fonte: da autora

Moldou-se as amostras ensaiadas com adi¢cédo nos teores de 0% de fibra e
1% de fibra, devido a disponibilidade do laboratério da UNISUL, uma vez que o LSTM
do IFSC dispbe deste equipamento para a realizagdo do ensaio. Como a UNISUL
gentilmente disponibilizou a laboratorista e o equipamento para a realizagao de dois
ensaios de cisalhamento, definiu-se os teores com base na expectativa de maior
diferenga nos resultados. Este foi o Unico ensaio realizado com equipamento fora do
LSTM do IFSC para esta pesquisa.

O ensaio foi realizado com 3 estagios de carregamento vertical (28 kPa, 83
kPa e 139 kPa) em condigéo lenta para que houvesse drenagem do material, de modo
que a poro pressao fosse dissipada. A velocidade de ensaio foi de 0,067 mm/min,

conforme figura 44.
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Figura 44 - Velocidade de ensaio

Sheartronic

Uptions Chanmnels

Speed : B8.867600
Position : 0.608 mm
Cycle A |

Cycles S |

Cycle mode: SINGLE

mm/min

Return
1d

35 /S
: IFSC2E2

Fonte: da autora

O ensaio foi realizado com o equipamento da MATEST, conforme figura 45

Figura 45 - Equipamento de cisalhamento direto Matest

Fonte: da autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
em laboratério das amostras de solo e amostras de solo-PET. Com os resultados é
possivel compreender o comportamento mecéanico das misturas e como a adi¢cédo da
fibra PET pode influenciar nos parametros de resisténcia do solo e com nisso, serao

feitas as analises necessarias para interpretagao desses resultados.

4.1 Caracterizagao fisica
Nesse item serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais usados no

composito, fibra PET e solo.

4.1.1 Fibra PET
Com base no ensaio do picndmetro e medidas realizadas, na tabela 5 sdo

apresentadas caracteristicas fisicas da fibra PET utilizada.

Tabela 5 - Propriedades fisicas da fibra

Propriedades fisicas
Estado fisico solido
Massa Especifica 1,34 g/cm?®
Comprimento 15 mm

Fonte: da autora

4.1.2 Solo

Com os ensaios de caracterizacdo fisica obteve-se as fragoes
granulométricas do solo em seu estado natural, apresentando 20,12% de pedregulho,
0,8% de areia, 55,32% de silte e 23,76% de argila, representados no grafico da figura
46. A escala padronizada adota para determinar as proporgdes foi a da ABNT.

Como pode ser percebido, a caracterizagao realizada no laboratério diferiu
do laudo de sondagem por SPT, tanto pelo resultado do ensaio quanto pela avaliacao

tatil visual da amostra em laboratério
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Figura 46 - Frag6es granulométricas do solo
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Fonte: da autora

Com base na curva granulométrica é possivel determinar dois parametros:
o coeficiente de uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura do solo (Cc). O solo
estudado apresentou um coeficiente de uniformidade de 9,40, ou seja, medianamente
uniforme e coeficiente de curvatura igual a 0,51 sendo um solo mal graduado. Com
isso, conclui-se que o solo apresenta uma média variagdo nos didmetros dos graos e
uma ma distribuicdo das propor¢des ao longo da curva granulométrica.

Realizou-se também o ensaio de Limites de Atterberg onde obteve-se os
limites de plasticidade e liquidez e com isso, o indice de plasticidade. Além disso, foi
realizado o ensaio de determinagcao de massa especifica do solo, os resultados sao

apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Frag6es granulométricas do solo natural
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Andlise Granulométrica (%) Limites de Consisténcia (%)
Areia Limite de | Limite de Indice de assa
. . I - o Especifica
Pedregulho o Silte | Argila| Liquidez |Plasticidade | Plasticidade lem?
Grossa | Média | Fina (LL) (LP) (IP) (9/cm?3)
20,12 0,21 | 0,46 |0,13|55,32|23,76 43 26 17 2,653

Fonte: da autora

O solo apresentou mais de 12% de finos na sua constituicdo, entéo, foi
classificado de acordo com a carta de plasticidade com base nos indices de
consisténcia. Para classificar o solo de acordo com a carta de plasticidade, é
necessario calcular o indice de plasticidade. Com base nesse calculo, o solo estudado
apresenta um indice de plasticidade 17, ou seja, um solo muito plastico. Tendo LL 43
e IP 17, o solo é classificado pela carta de plasticidade como uma argila de baixa
compressibilidade.

A classificagdo do solo realizada de acordo com o método de Classificagédo
Textural com uso do diagrama trilinear, obteve a caracterizagdo como um Solo Silte
Argiloso. Pela Classificagdo Unificada o solo possui mais de 50% de material passante
na peneira #200 entdo possui granulacao fina e é classificado como Argila de Baixa
Compressibilidade (CL).

Durante o decorrer do trabalho o solo residual sera chamado de silte

argiloso.
4.2 Compactagao
A figura 47 apresenta as curvas de compactagao obtidas a partir do ensaio

de natural 0%, solo com 0,5% e 1,0% de fibra PET, mediante emprego do esfor¢o de

compactacgao correspondente ao especificado pela energia de Proctor Normal.
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Figura 47 - Curvas de Compactagao
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Fonte: da autora

O solo natural apresentou uma umidade 6tima de 17,89% para uma massa
especifica aparente seca maxima de 1,67 g/cm?3. O compadsito com adi¢céo de 1,0% de
fibra apresentou umidade 6tima mais préxima do solo natural com 18,87% e massa
especifica aparente seca maxima de 1,64 g/cm?, ja o compésito com 0,5% de fibra
teve umidade 6tima de 20,94% e massa especifica aparente seca maxima de 1,63

g/cm?. Os resultados sé&o apresentados na tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Resultados ensaio de compactagao

Amostra | Wotm (%) ydmax (g/cm3)
0,0% 17,89 1,67
0,5% 20,94 1,63
1,0% 18,87 1,64

Fonte: da autora

De acordo com as curvas de compactacdo geradas a partir dos ensaios
nos trés teores de fibra (0%, 0,5% e 1,0%), pode-se perceber que quando comparados
os resultados com adicéo de fibra de forma individual com o de solo sem fibra, a massa
especifica aparente seca maxima do compadsito € menor do que a de solo sem fibra.

Na figura 48 € apresentado um gréfico correlacionando esses dados.
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Figura 48 - Teor de fibra PET x Densidade Seca Maxima
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Fonte: da autora

Lucarelli (2018) e May e Silva (2016) obtiveram resultados parecidos e
afirmam que este resultado pode ser explicado pela ocupagao dos vazios, que seriam
preenchidos pelos graos de solo na compactagao, pelas fibras que sdo menos densas
se comparadas com as particulas do solo. Entdo, a diminuigdo da densidade das
misturas em relagédo ao solo natural se da em virtude do fato das fibras serem mais
leves que os graos de solo.

Porém, percebe-se que para o teor de 0,5% isso néo pode ser afirmado,
pois possui uma menor quantidade de fibra do que a mistura de 1,0%. Deve-se levar
em consideracdo que a adicdo de fibras foi realizada de forma manual e com
distribuicdo aleatéria para moldagem dos corpos de prova, entdo, algumas camadas
de compdsito podem ter maior teor de fibra do que a mistura feita inicialmente,
podendo assim, ter influenciado no resultado final.

E possivel deduzir que as fibras podem constituir uma barreira fisica ao
rearranjo dos graos solidos do solo durante a aplicacdo de carga de compactacgao,
assim, restringindo a possibilidade de incremento da massa de graos soélidos por
volume unitario do sistema. A fibra pode absorver parte da energia de compactacao
que seria aplicada nos graos de solo, reduzindo assim, a eficiéncia da compactagéao
do compdsito. (LUCARELLI, 2018)
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4.3 Compressao simples

Como descrito na metodologia, os corpos de prova foram moldados em
sete camadas com auxilio do tarugo metélico no molde Harvard Miniature, entéo,
foram calculadas com a formula 12 as quantidades de material para cada camada. A
tabela 8 apresenta as quantidades de material usadas para moldar os corpos de prova

de cada teor.

Tabela 8 - Quantidade de material para moldagem dos corpos de prova para
compressao simples

Tepr de h 6tima | ysméx Volume| Mw | Magua | M compoésito | 7 camadas
Fibra (cm3) | (9) (@) 9) 9)
0,0% 0,179 1,673 215,98 (426,01 | 64,67 361,34 60,86
0,5% 0,209 1,631 | 215,98 |426,07| 73,76 352,31 60,87
1,0% 0,189 1,642 | 215,98 |421,51| 66,93 354,58 60,22

Fonte: da autora

4.3.1 Tensdes maximas de ruptura

Como descrito no método da pesquisa, rompeu-se 3 corpos de prova de
cada teor de adicdo de fibra, totalizando 9 resultados, sendo que a tensdo maxima

alcancada deve ser dividida por dois, os quais sdo apresentados na tabela 10:

Tabela 9 - Tensao maxima de ruptura para os corpos de prova

0,0% 0.5% 1.0%
Tensao CpP1 0,2495 0,2045 0,3360
maxima de CP2 0,2275 0,2495 0,3040
ruptura CP3 02715 0,2350 0,3765
(MPa) Média 0,249 0,229 0,339

Fonte: da autora

Para o teor de 0,0% de adicao, ou seja, solo natural, obteve-se uma média
de tensdo maxima de 0,249 MPa, para adicao de 0,5% uma média de 0,229 MPa e
para adicdo de 1,0% uma tensdo maxima de 0,339 MPa.

Antes de realizar a ruptura dos CPs, pesou-se as amostras a fim de

determinar o indice de vazios destes, conforme tabela 10.



Tabela 10 - Determinagdo do indice de vazios das amostras

Massa especifica oo oo
Indice de Indice de
Amostra aparente seca . . 1
Vazios Vazios Médio
(g/cm3)
1,668 0,590
0% 1,657 0,601 0,590
1,680 0,579
1,571 0,688
0,5%F 1,589 0,670 0,684
1,566 0,694
1,594 0,664
1,0%F 1,608 0,650 0,654
1,611 0,647

Fonte: da autora

4.3.2 Comportamento tensdo x deformacao

A partir dos dados de ruptura gerados durante o ensaio foi possivel gerar
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graficos de tensdo x deformacdo para cada mistura e seus respectivos teores

conforme apresentado no grafico da figura 49 abaixo onde é possivel visualizar o

comportamento do compdsito em cada teor de adicéo.

Figura 49 - Grafico Tensao x Deformagao
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Fonte: da autora

o CP1 -
CP2 -
e CP3 -
CP1 -
ACP2 -
ACP3 -
CP1 -
CP2 -
CP3 -

0,0%
0,0%
0,0%
0,5%
0,5%
0,5%
1,0%
1,0%

1,0%



75

E possivel perceber que apds a resisténcia de pico, as misturas de solo
com adigao de fibra apresentaram uma a resisténcia, apdés a maxima, superior aos
corpos de prova de solo natural. Essa resisténcia apos a ruptura do compdsito €
chamada de resisténcia pos-pico. Feuerharmel (2000) afirma que com a adi¢ao de
fibra ao solo adquire-se uma capacidade de absor¢ao de energia em fungdo das
deformagdes sofridas pelo material, ou seja, a fibra passa a resistir as cargas
aplicadas ao corpo de prova.

Quanto aos parametros de tensdo maxima, o solo fibra apresentou um
ganho significativo apenas no compdsito de teor 1% sendo que para o de 0,5% a
tensdo maxima a compressao atingida foi menor do que a de solo natural. A baixa
tensdo maxima a compressao do compdésito com 0,5% de adi¢ao de fibra, pode estar
relacionado a uma ma homogeneizagéo, sabendo que a mistura e moldagens foram
feitas de forma manual.

Com os dados do ensaio, também ¢é possivel avaliar o mddulo de elasticidade

do compdsito, conforme tabela 11

Tabela 11 - Médulo de elasticidade médio de pico e 2mm pés-pico

MODULO DE
TEOR DE ELASTICIDADE
FIBRA MEDIO (KN/M?)
0% | 368,23
0,50% 137,99
1,00% 244,12

Fonte: da autora

Fica evidente que com a adi¢&o de fibra ao solo, o0 médulo de elasticidade
diminui, pois, da mesma forma que a tensdo de ruptura é elevada a deformagao
também é maior com a fibra no solo, diminuindo assim, o médulo de elasticidade.

Segundo Hannant (1994), isso se deve a capacidade da fibra de manter as
interfaces das fissuras, causadas no corpo de prova, unidas. Assim, aumentando a
ductibilidade, contribuindo também para os aumentos de resisténcia, da deformagao
de ruptura e tenacidade do compdsito.

Na figura 50 é possivel verificar o comportamento dos corpos de prova 0%

de fibra, adigdo de fibra com teor de 0,5% e 1,0% respectivamente, apds a ruptura:
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Figura 50 - Corpos de prova apds a ruptura a) solo natural b) adigao 0,5% e c) 1,0%

y

—

Fonte: da autora
4.3.3 Analise estatistica

Como apresentado no item 4.3.1, moldou-se 9 corpos de prova e obteve-
se a média dos valores encontrados através do ensaio, sendo: 0% com 0,499 MPa,
solo fibra 0,5% 0,459 MPa e o solo fibra 1% com 0,678 MPa.

No teste de Bartlett, foi realizada a comparagao entre as médias onde o F
(13,14) é maior que o Fa (5,14), houve entdo, a necessidade de verificar qual das
médias se diferenciava mais das demais. Para isso foi realizado o teste de Duncan.

O teste de Duncan com 95% de probabilidade de acerto, mostrou que as
amostras de solo e solo fibra com 0,5% de teor, nédo diferem entre si significativamente,
porém, a amostra de solo quando testada com o resultado de solo fibra 1% teve
significativa diferenca e solo fibra 0,5% com solo fibra 1%, também. Sendo que a

amostra 0% testada com 1%F teve a maior diferenga significativa. Na tabela 12 é
apresentado um resumo dos resultados do teste.

Tabela 12 - Resultado teste de Duncan

Teste de Duncan
0% | 0,5%F Nao diferem
0% |1,0%F | Diferenca Significativa

1,0%F | 0,5%F | Diferenca Significativa
Fonte: da autora
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4.4 Cisalhamento direto

Através do ensaio de cisalhamento direto consolidado drenado, obteve-se
as curvas de tensdo cisalhante x deformagado horizontal e deformagao vertical x
deformacgao horizontal para os trés estagios de ensaio (28 kPa, 83 kPa e 139 kPa).

Através das curvas é possivel montar a envoltéria de Mohr Coulomb para
as diferentes misturas e a partir dela obter os valores de coes&o e angulo de atrito
interno, os quais sdo parametros imprescindiveis para calculos de fundacdes,
estabilidade de taludes e outros parametros de engenharia (MAY E SILVA, 2016).

A seguir sera apresentada a envoltdria de Mohr Coulomb de cisalhamento
direto do corpo de prova com 0% de fibra e solo fibra com 1% de adigdo, que foram
feitas de acordo com os dados do ensaio nos 3 estagios de carregamento,
convencionando para analise a deformacéao horizontal de 10%.

Na figura 51 é apresentada a curva de tensao cisalhante x deformagao

horizontal do solo natural nos trés estagios do ensaio.

Figura 51 - Grafico tensao cisalhante x deformagéao horizontal do solo natural
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Fonte: da autora

Juntamente com as curvas de tensdo sao geradas as curvas de
deformagao vertical x deformacao horizontal do solo sem adi¢cdo de fibra nos 3

estagios de carregamento, conforme figura 52.
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Figura 52 - Grafico deformacgao vertical x deformagao horizontal do solo natural
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Fonte: da autora

Na figura 53 é apresentada a curva de tensdo cisalhante x deformacao

horizontal do solo-fibra com 1% de adigao trés estagios do ensaio.

Figura 53 - Grafico tensao cisalhante x deformagao horizontal do solo fibra
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Fonte: da autora

Juntamente com as curvas de tensdo geram-se as curvas de deformagéao
vertical x deformagéo horizontal do solo com adigéo de fibra no teor de 1%, nos 3

estagios de carregamento, conforme figura 54.
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Figura 54 - Grafico deformacao vertical x deformagao horizontal do solo natural
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Fonte: da autora

Através dos graficos obtidos com o ensaio é possivel afirmar que o solo natural
apresentou crescimento continuo da resisténcia mobilizada, ndo apresentando
estabilizacdo da curva. Com a adicdo da fibra ao solo, os resultados apresentaram
maior resisténcia que o solo natural com curva de comportamento que caracteriza
crescimento continuo e estabilizacdo da resisténcia.

Como pode ser observado nos graficos, o compdsito ndo apresenta um
valor maximo pronunciado, ou seja, ndo ha pico. Entdo, para analisar os resultados
de forma homogénea, foi estabelecida a deformagéo horizontal de 10% para a coleta
de valores de tensdo normal e tens&o cisalhante em cada estagio de carregamento.

Com isso, obteve-se a envoltéria de Mohr Couloumb para solo natural 0%

e solo fibra com teor de 1%, respectivamente nas figuras 55 e 56.
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Figura 55 - Envoltéria de Mohr Couloumb para 10% de deformagao — Amostra solo 0% de
adicao
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Fonte: da autora

Figura 56 - Envoltéria de Mohr Couloumb para 10% de deformagédo — Amostra solo
fibra 1%
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Fonte: da autora

A coesao teve uma diminui¢cado ao inserir a fibra passando de 6,8 kN/m?
para 0 kN/m? enquanto obteve-se ganho no angulo de atrito interno, pois, de 20,40°
do solo natural, passou para 38,66° com a adicao de fibra PET.

O solo fibra apresentou tensdes cisalhantes superiores ao solo natural,
assim como o angulo de atrito interno, isso pode ser explicado pela acao da fibra no

ensaio, pois ao serem solicitadas com a ruptura da matriz, estas passam a absorver
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as tensoes, ou seja, os esforcos sdo transmitidos dos graos de solo para as fibras
aumento a tensao de cisalhamento e o angulo de atrito.

Além disso, foi possivel verificar que o parametro de intercepto de coesao
foi anulado com a adicéo de fibra. Isso pode ser explicado pelo fato de que no solo
natural o efeito da compactacéo acaba influenciando bastante o comportamento das
curvas de resisténcia, pois curvas de resisténcia de solos compactados néao
apresentam um padrao convencional. Sendo esse padrao, para solos normalmente
adensados, com um crescimento continuo das tensdes e estabilizacado e deformacdes
de compressao; e para solos pré-adensados um crescimento de tensdes até pico
seguido de queda, com deformagdes de compressao seguidas de expansao. Com a
adicdo da fibra a compactacdo perdeu um pouco a sua eficiéncia, e as curvas
acabaram sendo mais proximas as de um solo normalmente adensado. Isso justifica
a queda na coeséo, pois solos normalmente adensados possuem coesao nula.

Conforme Anagnostopoulos et al. (2013), a adicao de fibra desempenha um
papel importante no aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, porém, esta,
tende a aumentar somente até uma porcentagem ideal, apds isso, os parametros de
cisalhamento tendem a diminuir ou a se manter inalterados.

Na figura 58 é possivel visualizar o comportamento do corpo de prova apos

0 ensaio.

Figura 57 - Corpos de prova apés ensaio a)solo natural e b)solo fibra
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Fonte: da autora

Na tabela 13 abaixo sao apresentados os indices fisicos encontrados com
os parametros de ensaio, pelo software do equipamento. E importante salientar que o
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ensaio de cisalhamento nao foi realizado no mesmo dia da moldagem das amostras
no cilindro de CBR.

Tabela 13 - indices fisicos

Teor de Peso Peso Densidade )
Estadio cp Umidade especifico | especifico real das Indice de
9 (%) natural seco particulas vazios
(KN/m?3) (KN/m3) (g/cm?)
1 1 - 0%F 19,30% 16,57 13,89 2,65 0,91
2 2 - 0%F 19,16% 16,23 13,62 2,65 0,95
3 3 - 0%F 19,05% 16,22 13,63 2,65 0,95
1 1-1,0%F | 19,88% 18,01 15,03 2,653 0,77
2 2-1,0%F | 19,17% 17,35 14,56 2,653 0,82
3 3-1,0%F | 19,30% 18,04 15,12 2,653 0,75

Fonte: da autora
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos com os ensaios laboratoriais, neste
capitulo apresentam-se as principais conclusdes.

E possivel afirmar que, com a adicdo de fibras ao solo, proporciona-se o
desenvolvimento de um novo material geotécnico, com caracteristicas proprias e
melhorias nos parametros mecanicos.

O solo natural apresentou uma umidade o6tima de 17,89% para uma
densidade seca maxima de 1,67 g/cm3. O compésito com adigédo de 1,0% de fibra
apresentou umidade 6tima mais proxima do solo natural com 18,87% e densidade
seca maxima de 1,64 g/cm?, ja o composito com 0,5% de fibra teve umidade 6tima de
20,94% e densidade seca maxima de 1,63 g/cm3.

Observou-se uma pequena variagao da densidade seca maxima do solo
(na ordem de 2%) se compararmos valores de amostras com 0% de adigéo para com
os de 0,5% e 1%. A diminuicdo da densidade das misturas em relacéo ao solo natural
se da em virtude do fato das fibras serem mais leves que os graos de solo, ou seja, a
massa especifica seca maxima diminui com o aumento do teor de fibra deixando o
composito mais leve, sugerindo o uso desse material para aterro de solos moles.
Sugere-se realizar o ensaio de CBR para averiguar a variagdo volumétrica das
misturas em pesquisas futuras.

No ensaio de compressao simples, observou-se que, para o teor de 0,0%
de adicdo, ou seja, solo natural, obteve-se uma média de tenséo de 0,249 MPa com
indice de vazios médio de 0,590, para adi¢ao de 0,5% uma média de 0,229 MPa com
indice de vazios médio de 0,684 e para adigcao de 1,0% uma tensao de 0,339 MPa
com indice de vazios médio de 0,654. Percebeu-se que com a adi¢ao de fibras no teor
de 0,5% houve uma queda de tensao a compressao que pode estar relacionada a um
maior indice de vazios dos corpos de prova, talvez algum problema nao identificado
na moldagem dos CPs, enquanto para o teor de 1% houve aumento da tenséo, devido
a capacidade de absorc¢ao de energia da fibra em fungcédo das deformacgdes sofridas
pelo material, ou seja, a fibra passa a resistir as cargas aplicadas ao corpo de prova.
Além das influéncias na tensao, o solo fibra apresentou uma maior tensao pds-pico,
isso se deve a capacidade da fibra de manter as interfaces das fissuras, causadas no
corpo de prova, unidas, funcionando como ponte de transferéncia dos esforcos

através das fissuras, que garante uma resisténcia mesmo apdés o surgimento das
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referidas fissuras. Ao surgirem as primeiras fissuras em um compdsito sem fibras a
abertura continua dessa levara a pega ao colapso. Porém, em compdsitos com a
presenca da fibra na matriz, essa fissura é retardada e a ruptura se torna um processo
progressivo, pois as pontes formadas pelas fibras que absorveram parte das
solicitagdes criam uma fissuragao mais distribuida. Além disso, houve uma diminuigao
no modulo de elasticidade com a adigao da fibra, devido a maior tensédo de ruptura e
maior deformacao.

No ensaio de cisalhamento direto, na equacao apresentada pela envoltéria
de Mohr-Coulomb, a coeséao teve seu valor diminuido ao se inserir a fibra passando
de 6,8 kN/m? para 0 kN/m? enquanto obteve-se ganho no angulo de atrito interno, de
20,40° do natural, passou para 38,66° com a adigao de fibra PET. A reducédo no
intercepto de coesao é explicado pelo fato da amostra ter sido compactada, que faz
com que o compodsito se comporte com um material normalmente adensado. Ja o
aumento do angulo de atrito interno se da pela mesma razdo do aumento das tensdes
cisalhantes, a fibra passa a resistir aos esforgcos submetidos ao compdsito melhorando
essa propriedade mecanica do solo.

Na tabela 14 sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos de

forma resumida.

Tabela 14 - Quadro resumo dos resultados obtidos na caracterizagao mecéanica

Compactacso Tensdo maxima Cisalhamento
. P ¢ média de Direto
Densidade dos ruptura
~ 3 . -
e Wotm (%) (V?C”r}]ag) compress&o c(?(epsaa)‘o A;‘t?i‘:f(i’)e
g (MPa)
S 17,89 1,67 0,249 6,80 20,40
0,5%F 2,653 20,94 1,63 0,229 - -
1,0%F 18,87 1,64 0,339 0 38,66

Fonte: da autora

Por fim, ap6s muitas tentativas, testes e analises de dados, sugere-se para
trabalhos futuros:

a) Realizar ensaios com diferentes comprimentos de fibra PET para avaliar

se os comprimentos influenciardo nos resultados encontrados;

b) Inserir diferentes teores de fibra, abaixo de 0,5% e acima de 1,0% para

verificar se para esses diferentes teores o compdsito se comportara de

maneira diferente ao encontrado nessa pesquisa;
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c) Verificar a porcentagem ideal de adicdo de fibras PET em que o
composito apresenta melhorias nos parametros de cisalhamento;

d) Realizar ensaios de compressao triaxial para avaliar diferentes
parametros mecanicos do compasito;

e) Realizar ensaio de cisalhamento direto para diferentes teores de fibra,
inclusive de 0,5% que nao foi realizado nessa pesquisa;

f) Incorporar a fibra PET a diferentes tipos de solo para avaliar se em algum
deles a fibra tem um melhor desempenho;

g) Avaliar a viabilidade operacional e econdmica em obras de geotecnia.
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