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RESUMO

A utilizacdo de fibras como reforco de solo gera um compdsito denominando fibrossolo. Solos
acrescidos por determinados tipos de fibras, podem apresentar melhorias em muitos paradmetros
de engenharia, como a resisténcia a compressdo, onde a incluséo de fibras eleva a capacidade
mecanica do material compoésito. O presente trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento de solos reforgados com fibras provenientes de garrafas PET, submetidos a
ensaios de compressao simples. O programa experimental constituiu na realizacdo de ensaios
com a caracterizagdo do solo para jazida estudada. Para os ensaios de compactacdo foram
ensaiados, os teores de 1,0 e 2,0 % de fibras de 20 mm de comprimento, onde foram registradas,
modificages significativas para umidade 6tima, com a adi¢do de 2% de fibra. Foram realizados
0s ensaios de compressao simples para os teores de 1,0% e 1,5 % de fibras, para os
comprimentos de 10 e 20 mm de fibra lisa, e 20 mm de fibra escarificada. Nesta pesquisa,
busca-se comparar e avaliar o comportamento do solo natural e com adi¢Ges de fibras.
Comparar-se-do os efeitos de diferentes comprimentos e teores de fibras nas propriedades
mecanicas das amostras atraves da curva tensdo deformacdo. A partir da analise dos resultados,
foi possivel observar alteracfes na resisténcia provocadas pela adigdo de fibras PET na matriz
do solo estudado. A adicdo de fibras, em geral, proporcionou um aumento de resisténcia a
compressdo de pico e pos-pico, onde as amostras com adicdo de fibras, apresentaram maiores
deformacdes até atingirem a ruptura, ou seja, proporcionaram maior ductilidade para mistura
com adicdo de fibras. A influéncia da adicao de fibras para o solo, registrou melhor resultado
para as fibras de maior comprimento, e ndo necessariamente para as maiores porcentagens. A
mistura étima alcancada nesta pesquisa foi com a adicdo de 1% de fibra escarificada com 20

mm de comprimento.

Palavras-chave: solo reforcado, garrafas PET, fibras de PET, reciclagem, ensaio de compressao

simples.



ABSTRACT

The use of fibers as soil reinforcement generates a composite called fibrosoil. Soils added by
certain types of fibers may show improvements in many engineering parameters, such as
compressive strength, where the inclusion of fibers increases the mechanical capacity of the
composite material. The present work aims to analyze the behavior of soils reinforced with
fibers from PET bottles, submitted to simple compression tests. The experimental program
consisted in carrying out tests with the characterization of the soil for the studied field. For the
compaction tests, the contents of 1.0 and 2.0% of fibers of 20 mm in length were tested, where
significant changes were recorded for optimum moisture with the addition of 2% fiber. The
simple compression tests for the contents of 1.0% and 1.5% of fibers were carried out for 10
and 20 mm lengths of plain fiber and 20 mm of scarified fiber.In this research, we seek to
compare and evaluate the natural soil behavior and fiber additions. The effects of different fiber
lengths and fiber contents on the mechanical properties of the samples will be compared through
the stress strain curve. From the analysis of the results, it was possible to observe changes in
the resistance provoked by the addition of PET fibers in the matrix of the studied soil. The
addition of fibers generally provided an increase in peak and post-peak compression strength,
where the samples with fiber addition showed higher deformations until reaching rupture, that
is, they provided greater ductility for mixing with addition of fibers . The influence of the
addition of fibers to the soil, recorded better results for the fibers of greater length, and not
necessarily for the greater percentages. The optimum blend achieved in this study was the

addition of 1% 20 mm long scarified fiber.

Key words: reinforced soil, pet bottles, PET fibers, recycling, simple compression test.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema e relevancia da pesquisa

Com o crescimento de centros urbanos, houve uma grande exploracéo de solos com boa
capacidade mecénica, tornando cada vez mais necessaria a utilizacdo de transporte para obter
materiais mais resistentes. As técnicas de reforco do solo, tem como principal objetivo a
melhoria, das propriedades do material, visando uma aplicacdo simples e econémica.

No Brasil, obras de pavimentos rodoviarios, apresentam, em geral, grande dificuldade em
atender as exigéncias de qualidade de projeto. Muito se deve a erros de execugdo, mas também
pela baixa resisténcia das camadas de base e sub-base utilizadas. Para solucionar estes
problemas, engenheiros buscam uma saida técnica, ambiental e economicamente viavel para
realizacdo da obra. Projetar e executar obras em condi¢6es de solo de baixa resisténcia, implica
em solugdes caras, com elevada relagdo custo-beneficio, muitas vezes inviabilizando obras de
pequeno porte (SILVA, 2007).

Para solucionar este problema, uma alternativa é a remocéao do material existente no local,
substituindo-o por outro que atenda as solicitacbes de projeto. Porém, isso seria contra
condicionantes ambientais, tendo grande desperdicio de material, assim uma sugestdo € o
refor¢o do solo no préprio local. Com o melhoramento do solo, tem-se um produto final, com
maior resisténcia e baixa deformacéo, exigidas em projeto.

O conceito que envolve a utilizacdo de refor¢o no solo com materiais que apresentam
resisténcia a tragdo é muita antigo. Por volta de 1000 A.C, por exemplo, hastes de bambu e
junco ja eram empregadas no reforco de tijolos de barro e solos granulares para auxilio de
variadas obras de arte (SPETCH, 2000).Quando se fala em solucdes para melhoramento de
solo, a estabilizacdo quimica é a pratica mais procurada, tendo inicio na década de 1930 no
Brasil, sendo ainda hoje, a técnica mais conhecida para melhoria de solos, onde o material
tratado ganha aumento de resisténcia, diminuindo sua compressibilidade e permeabilidade. Para
Casagrande (2001), o termo melhoria de solos estd associado a utilizagdo de processos
quimicos, enquanto o termo refor¢o esta associado a inclusGes em aterros ou taludes.

Como alternativa a estabilizacdo quimica do solo, vem sendo analisada a adicao de fibras
ao solo, levando o material composto apresentar melhores caracteristicas mecanicas. O solo,
desde que corretamente compactado, em geral, apresenta boa resisténcia a compressdo e ao
cisalhnamento. No entanto a resisténcia a tracao, € baixa ou nula. De modo similar ao que se
verifica no concreto armado, a adicdo de fibras supre essa deficiéncia (EHRLICH e BECKER,
2009).
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Embora a técnica de reforco seja utilizada ha muito tempo pela humanidade, com a
inclusdo de fibras vegetais ao solo, recentes avancos na area de ciéncia e engenharia de
materiais conduziram ao desenvolvimento de materiais mais resistentes e mais duraveis, como
as fibras poliméricas (CASAGRANDE, 2005).

A populacéo vive a era dos polimeros, em que pléasticos, fibras, elastdbmeros, adesivos,
borrachas, geossintéticos, etc., tornaram-se termos comuns no nosso cotidiano (BUENO, 2004).
A grande maioria dos geossintéticos é formada por polimeros sintéticos, onde os mais utilizados
sdo o polietileno tereftalato (PET), o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o alcool de
polivinila (PVA) (EHRLICH E BECKER, 2009).

Com aumento do consumo de materiais poliméricos pela humanidade, também elevou a
disposicdo inadequada destes residuos no meio ambiente, entre eles pode-se citar garrafas
(PET) e pneus, ambos com elevado tempo de decomposic¢do (300 a 600 anos). A engenharia
busca reduzir estes ataques a natureza, em paralelo, realizar pesquisas para a correta reutilizacao
de alguns rejeitos para reforco de solos.

No que tange a utilizacdo das fibras de PET, tendo em vista sua origem e destino, é de
grande importancia dar o encaminhamento correto devido a grande dificuldade que o meio
ambiente enfrenta com sua disposi¢do inadequada (SILVA, 2007).

O PET € um plastico de grande popularidade. Para Mano (1991) todo esse sucesso, se
deve, as suas excelentes propriedades, a exemplo das altas resisténcias mecanicas, térmica e
quimica, aspecto nobre (brilho e transparéncia), parcialmente cristalina, barreira de gases, entre

outras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a influéncia que a adicéo de fibras PET exerce
nos resultados de resisténcia a compressdo, de um solo arenoso localizado na cidade de
Alegrete/RS.

1.2.2 Objetivos especifico

a) Caracterizar o solo da jazida estudada, para posterior preparacdo das amostras de solo
natural e solo com acréscimo de fibras;
b) Analisar a influéncia da adigcdo de fibras PET na compactacdo do solo, analisando os

parametros de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo;
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c) Realizar os ensaios de compressdo simples e determinar a resisténcia de pico a
compressédo e deslocamento maximo vertical para o solo natural e solo acrescido de
fibras;

d) Verificar se os resultados obtidos no ensaios s&o satisfatorios, e se 0 método de reforco

do solo com fibras PET é uma alternativa tecnicamente viavel.

1.3 Justificativa

A regido oeste do estado do Rio Grande do Sul possui, solo proveniente da formacgéo
Botucatu, que é de origem residual, com coloracdo avermelhada, textura arenosa e apresenta
baixo teor de umidade natural. Este tipo de solo, em geral, ndo apresenta uma boa capacidade
mecanica. Outra caracteristica natural do solo, possui baixa ou nula plasticidade e praticamente
nenhuma resisténcia a tragdo (KLAMT, 2012).

A incluséo de fibras no material tem como objetivo, esperados o aumento de resisténcia
de suporte do material, maior absorcéo de energia, queda na reducéo de resisténcia pds-pico,
melhor capacidade de absorcdo de deformac@es até atingir a resisténcia Gltima, entre outros
(CASAGRANDE, 2001).

Com a adicdo de fibras de PET no solo da regido oeste do RS, esta pesquisa pretende
aumentar a capacidade mecanica deste, conferindo parametros de resisténcia a compressdo

satisfatorios.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho sera divido em 6 capitulos:

Capitulo 1 - Apresenta a introducdo, o tema da pesquisa, objetivos gerais e especificos e
a estrutura do trabalho;

Capitulo 2 - Apresenta a revisdo bibliografica;

Capitulo 3 - Apresenta os materiais e métodos que foram utilizados, a localizacdo da
jazida, as caracteristicas principais do solo em analise, as fibras utilizadas, os teores acrescidos
no solo e ensaios realizados.

Capitulo 4 - Apresenta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais. Sdo realizadas
comparagdes entre o solo natural e as misturas estudadas. Foram analisadas as modificag0es

dos parametros fisicos e mecanicos para as diferentes misturas.
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Capitulo 5 — Séo apresentadas as conclusdes obtidas no estudo, assim como sugestdes
para trabalhos futuros.
Capitulo 6 — Apresenta as referéncias bibliograficas que auxiliaram na pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia a compressao do solo

A resisténcia a compressdo de um macico de solo, é a maxima pressao ou carga vertical,
que pode ser aplicada ao material, sem que ocorra sua ruptura (PINTO, 2006; MARANGON,
2009).

No momento que um carregamento vertical é aplicado na superficie do solo, este pode
sofrer com deformagdes ou deslocamentos verticais. As deformagdes podem ser de dois tipos:
as que ocorrem rapidamente ap0s a construcéo sobre sua superficie, e as que se desenvolvem
de forma lenta apds a aplicacdo das cargas (DAS, 2007). Deformacdes rapidas sdo observadas
em solos arenosos ou solos argilosos ndo saturados, enquanto que nos solos argilosos saturados
os recalques sdo mais lentos, quando se faz necessaria a expulsdo da agua dos vazios do solo
(PINTO,2006). Esta deformacéo vertical da massa do solo, séo recalques por cargas verticais,
que podem ser vistos em edificacdes com fundacgdes superficiais, aterros sobre solos de baixa
capacidade mecénica ou mal compactados.

A baixa capacidade de suporte do solo, além da deformacdo do material, pode ocasionar
posteriormente ruptura, com a formacdo de uma superficie de cisalhamento, fendmeno

esquematizado na Figura 1.

Figura 1 —Formacéo de uma superficie de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Bastos (2014)
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2.2 Ensaios de resisténcia & compressao

S&o Vvérios os ensaios de laboratério que buscam, com variados graus de sofisticacdo,
representar as condicGes possiveis de ocorréncias. Os ensaios mais empregados para a
determinacdo da resisténcia a compressdo dos solos sdo: o ensaio de compressdo simples e 0

ensaio de compressao triaxial (PINTO, 2006).

2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao simples

O Ensaio de resisténcia a compressdo simples é utilizado para a determinacdo da tensao
maxima de compressdo e o deslocamento maximo que o solo suporta sem romper. O esquema
de aplicacdo de carga do ensaio estd representado na Figura 2. Este ensaio ja foi muito
empregado na verificacdo da eficacia da adicdo de fibras sobre a resisténcia de misturas

solo+fibras, dada a sua simplicidade de aplicacéo e baixo custo.

Figura 2 — Esquematizacdo do ensaio de compressao simples
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Fonte: Adaptado de Krainer(2015)

Sachetti (2008), lista; as principais vantagens do ensaio de compressdo simples, que séo:

e simplicidade de operacéo;
e facilidade na moldagem das amostras;
e custo;
e confiabilidade;
e amplamente difundido no meio técnico;
O ensaio consiste na moldagem de um corpo de prova cilindrico e no seu carregamento
axial, sem confinamento lateral. Sao registradas as tensdes no plano horizontal (a carga aplicada

dividida pela &rea da secéo transversal) pela deformacéo axial (encurtamento do corpo de prova
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dividido pela altura inicial do corpo de prova), e obtém-se a curva tensdo x deformacao,
representada na Figura 3. Mais informac@es técnicas sobre ensaio estdo presentes no Capitulo
3.

Figura 3 — Curva de tensdo x deformagéo

Fonte: Pinto (2006, p.184)

2.3 Solos reforcados

2.3.1 Reforco de solos com fibras

A técnica de solo reforcado com fibra é comum e utilizada ha muito tempo pela
humanidade. Mesmo se tratando de uma préatica antiga, o uso de reforcos representa uma
revolucdo no conceito usualmente seguido em projetos geotécnicos. Na antiguidade, materiais
vegetais constituidos de fibras, como hastes de bambu, estivas de junco e palha, eram
empregados no reforco de tijolos de barro e solos granulares para auxilio nas construcdes de
distintas obras. Grandes obras que resistem até os dias atuais, como a Grande Muralha da China,
(Figura 4), a torre de Agar Quf e o templo Zigurate na Mesopotamia, (Figura 5), ambas foram
executadas empregando-se camadas intercaladas de solo e mantas de raizes. Ha registros desta
técnica em estradas no Peru, onde os Incas reforgcaram o solo com 1 de lhama. Sdo conhecidas
também, no Brasil, aplicaces de mantas de folhas e galhos sobre camadas de solos moles antes
da construcdo de aterros (VENDRUSCOLO, 2003; CASAGRANDE, 2005; EHRLICH e
BECKER, 2009).
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Figura 4 — A Grande Muralha da China
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Fonte: Sakamoto (2017)

Figura 5 — Piramide Zigurate na Mesopotamia
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Fonte: Bibian (2016)

O Departamento de Estradas da Carolina do Sul nos Estados Unidos, em 1926, foi o
pioneiro, a utilizar mantas de algodao como refor¢o de pavimentos, sendo a aplicacdo que mais
se aproxima do geossintético dos dias atuais (FESTUGATO, 2008). Na década de 1960 o
arquiteto francés Henri Vidal, patenteou a técnica denominada “Terra Armada”, assim que solos

reforcados comegaram a ser empregados no contexto atual, onde o reforco de solo consistia na
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aplicacdo de tiras metalicas conectadas a painéis de concreto que constituiam a face do macico
de solo (VENDRUSCOLO, 2003; EHRLICH e BECKER, 2009).

Entende-se por melhoria ou reforco de solos a utilizagdo de processos fisicos e/ou
quimicos que mirem o melhoramento das propriedades mecanicas. Procura-se, a elevacdo da
resisténcia do solo tratado e a diminuicdo de sua compressibilidade e de sua permeabilidade. O
termo melhoria de solos estd vinculado ao tratamento através de procedimentos quimicos,
enquanto o termo reforco estd associado a utilizacdo de inclusdes em aterros ou taludes
(CASAGRANDE, 2005).

O processo de reforco de solo incide na introdugdo no macicgo de solo elementos com alta
resisténcia a tracao (fitas metélicas, mantas, geotéxteis, geogrelhas, malhas de aco, fibras, etc.)
(SPECHT, 2000).

O emprego de geossintéticos no Brasil data do final dos anos 70 e no inicio dos anos 80,
com obras envolvendo aplicagdes em drenagem e filtracdo e também reforgo de solos.
Apesar do substancial crescimento do interesse em geossintéticos no pais nos ultimos anos, este
ainda é considerado timido (FESTUGATO, 2008).

Em relacdo as fibras, as de polipropileno, sdo consideradas as mais promissoras existentes
no mercado, oferecendo condicGes satisfatorias de utilizagdo em alguns setores da construcao
civil. Aumentando a resisténcia a tracdo, sua aplicabilidade e bastante ampla como material de
terraplenos, estabilizacdo de solos, pavimentacao, e outras aplicacfes (TRINDADE et al, 2004).

A insercdo aleatoria de fibras gera um composito bastante importante para a engenharia
geotécnica, denominado fibrossolo. Dessa forma os solos reforcados com determinados tipos
de fibras podem apresentar melhorias em muitos parametros de engenharia, tornando-se aptos
a desempenhar determinadas funcGes que anteriormente ndo poderiam (TRINDADE et al,
2004).

Com a riqueza de publicac@es a respeito, percebe-se a grande aplicabilidade das fibras no
setor de construcdo civil. Desta forma, antes de se pensar em aplicar uma fibra como reforgo de
solos, devem-se analisar atenciosamente suas caracteristicas a fim de conhecer melhor todo seu
entorno, uma vez que cada fibra possui distinta particularidades (SPECHT, 2000).

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibras sintéticas para aplicacdo em pavimentos
(SPETCH, 2000; HOMEM, 2002), aterros sobre solos moles, estabilidade de taludes
(ZORNBERG, 2002) e fundacdes superficiais (CASAGRANDE et al., 2002).
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2.4 Materiais compdsitos cimentados reforcados com fibras

As propriedades do material produto da combinagédo de outros materiais, conhecido como
material composito, dependem das caracteristicas de cada componente da mistura
(VENDRUSCOLO, 2003).

Materiais compdsitos, segundo Budinski e Budinski (2005), sdo misturas de dois ou mais
materiais diferentes com propriedades inferiores a do material resultante. Assim, formado por
duas fases: a matriz (resinas epoxi, concretos, silicones, argamassas, solos, etc.) e o elemento
de reforco (fibras, papéis, aco, mica, entre outras) e sdo desenvolvidos para otimizar os pontos
fortes de cada fase.

Para Hannant (1998), Taylor (2000), Vendruscolo (2003), Domone e llIston (2010), o
maior potencial dos materiais compositos constituidos de fibras esta no estado pos-fissuracéo,
evitando a propagacao de fissuras, onde as fibras contribuem de forma mais eficaz na resisténcia
do material, aumentando a capacidade de absor¢éo de energia. Isto se deve porque a deformacao
necessaria para causar fissuras na matriz cimentada € inferior a elongacéo das fibras. Taylor
(2000) acredita que para haver um aumento de resisténcia pré-fissuracdo do composito serad
necessaria a adicdo de uma fibra mais rigida que a matriz, onde a aderéncia do refor¢co com a
matriz dever ser satisfatdria para impedir movimentos relativos entre as duas partes.

Mesmo sendo capazes de aumentar a resisténcia a tracao pelo controle da propagacéo de
fissuras, as fibras ndo impedem a formacao de fissuras no compésito (TAYLOR,2000). Para
Hannant (1998), as fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, aumentando a ductilidade
no estado pds-fissuracdo. As fibras que “atravessam” as fissuras colaboram para o aumento da
resisténcia, da deformacéo de ruptura e da tenacidade dos compositos.

Para Taylor (2000), os principais parametros relacionados com o desempenho dos

materiais compasitos fibrosos:

a) Teor de fibra: um alto teor de fibras possibilita maior resisténcia pds-fissuracdo e menor
dimensdo das fissuras, desde que as fibras consigam absorver as cargas adicionais
causadas pelo surgimento das fissuras;

b) Rigidez da fibra: um alto valor de mddulo de elasticidade causaria um efeito similar ao
teor de fibra, mas, na realidade, quanto maior o valor do modulo, maior a probabilidade
de haver uma ruptura do compasito por arrancamento das fibras;

c) Aderéncia entre a fibra e a matriz: A aderéncia entre a matriz e o reforgo € o fator

essencial para as caracteristicas de resisténcia, deformagdo e modo de ruptura de uma
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Varios materiais compositos a base de cimento. Uma alta aderéncia provoca a reducéo
no tamanho das fissuras e aumento da distribuicdo destas fissuras pelo composito;

d) Resisténcia da fibra: Aumentando a resisténcia das fibras, aumenta-se também, a
ductilidade do composito, considerando que ndo ocorra o rompimento das ligacGes de
aderéncia. A resisténcia necessaria pra uma fibra, depende, na prética, das
caracteristicas almejadas p6s-fissuragao, bem como do teor de fibra e das propriedades
de aderéncia fibra-matriz;

e) Comprimento de fibra: Quanto maior o comprimento das fibras, menor a possibilidade
de arrancamento das mesma. Para uma certa tensé@o de cisalhamento superficial aplicada
a fibra, esta serd melhor aproveitada se o seu comprimento for suficiente para permitir

que a tenséo cisalhante desenvolva uma tensdo trativa igual a sua resisténcia a tracao.

Apresentado por Taylor (2000) e Domone e llston (2010), o equacionamento de como
seria 0 equilibrio de forgcas no momento em que a fibra é solicitada no interior do composito,

como se pode observar nas equacdes 1 e 2 mostradas abaixo, e demostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Disposicéo fibra/fissura ideal
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Fonte: Adaptado de Taylor (2000)

Fica evidente a importancia do comprimento da fibra e do didmetro da mesma. A relacéo
I/d (comprimento/diametro), ou fator de forma como é conhecida, é proporcional ao quociente

entre a resisténcia a tracdo da fibra (Ft) e a resisténcia de aderéncia fibra/matriz (Fa). Se a fibra
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possuir uma alta resisténcia a tracdo, deve-se utilizar fibras de alta relacdo I/d, ou entdo a

resisténcia de aderéncia devera ser suficiente para evitar 0 seu arrancamento.

2.5 Tipos de fibras utilizadas como reforgo

No mercado h4d uma ampla variedade de fibras que podem ser utilizadas em materiais
comp@sitos fibrosos. O processo de fabricacdo e o material de composicao, € o que diferencia
0 comportamento e a caracteristica de cada fibra.

Com a grande quantidade de fibras disponiveis, para se fazer uso ou eleger aquela que
melhor se adapta a devida utilizacdo, deve-se, antes de tudo, conhecer suas caracteristicas
(VENDRUSCOLO, 2003).

Silva (2004), divide as fibras de acordo com sua elasticidade, em fibras de alto e baixo
mdodulo, possuindo aplicacdes diferentes. As fibras de alto modulo possuem a capacidade de
aumentar a resisténcia do compdsito, principalmente a de tragdo. Fibras que possuem baixo
maodulo, tem a oferecer melhor resisténcia ao impacto e permitir ao composito trabalhar no
estagio pds-fissurado proporcionando um aumento consideravel de sua tenacidade. O autor
ainda relata que as fibras podem ser classificadas de acordo com sua composicdo, em organicas
(vegetais e poliméricas) e inorganicas (minerais e metalicas).

Algumas carateristicas importantes devem ser levadas em conta na escolha da fibra para
reforco de materiais: a fibra deve ser quimicamente neutra e ndo deterioravel, ndo sofrer ataques
de fungos, bactérias ou alcalis e ndo ser prejudicial a saide humana, apresentando também
caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas.

As fibras podem ser classificadas em quatro grandes grupos: naturais, poliméricas,

minerais e metalicas, abordadas individualmente a seguir.

2.5.1 Fibras naturais

Os primeiros tipos de fibras a serem utilizados na histéria da humanidade foram as fibras
naturais. As fibras naturais apresentam uma grande gama de variedade no que diz respeito aos
tipos disponiveis no mercado. Dentre as fibras vegetais mais utilizadas em materiais compositos
podemos citar as fibras de coco, juta, sisal, celulose, bambu, cana-de-aglcar, e etc.
(VENDRUSCOLO, 2003). Algumas destas fibras podem atingir elevadas resisténcias, como
por exemplo, as fibras de bambu atingem normalmente resisténcias acima de 100 MPa, com
mddulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa (FESTUGATO, 2008).
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A avaliacdo da durabilidade dos compostos constituidos com fibras vegetais é o principal
problema a ser analisado, pois podem ser degradas pela adicdo de fungos e microorganismos
(CASAGRANDE, 2005). Para Silva (2007), este processo é fruto da acdo dos fungos
apodrecedores que processam a lignina, removendo-a.

Segundo Silva (2004), as fibras naturais apresentam um grande nimero de vantagens
sobre as fibras sintéticas que podem justificar o seu uso como reforco em matrizes, tanto

cimenticias como poliméricas, entre elas sdo:

e Conservacao de energia;

e Grande variedade e facil obtencao;

e Baixo custo;

e Nao prejudicial a saude;

e Possibilidade de incremento na economia agricola;
e Prevencéo de eroséo;

e Baixa densidade;

e Biodegradaveis.

Segundo Domone e llIston (2010), as fibras vegetais estdo sendo substituidas por outros

materiais fibrosos na engenharia civil, por apresentarem as seguintes desvantagens:

e Propriedades de baixa resisténcia, principalmente ao impacto;

e Grande variabilidade de qualidade;

e Absorcdo a umidade;

e Restricdo para a temperatura de processamento maxima;

e Menor Durabilidade

e Baixa resisténcia ao fogo;

e Instabilidade dimensional

2.5.2 Fibras poliméricas

2.5.2.1 Fibras de PET

Um dos poliésteres mais conhecido é o PET, atualmente utilizado na fabricacdo de
garrafas tipo “PET”. A aparéncia das fibras de poliéster é similar as fibras de polipropileno

porém mais densas, mais rigidas e mais resistentes (SPETCH, 2000).
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O PET tem como caracteristicas, elevada resisténcia mecénica (ao impacto) e quimica,
além de ser excelente barreira para gases e odores. Devido seu aspecto e peso muito menor que
das embalagens tradicionais, esse material se mostrou ideal para a indUstria de bebidas em todo
0 mundo, reduzindo custos de transporte e producdo (GUELBERT, 2007).

Com a alta utilizagdo de PET nos ltimos anos, e do fato de sua decomposi¢do ser muito
lenta, tem-se um aumento considerdvel de geracdo de residuos. As embalagens de polietileno
tereftalato (PET) sé@o facilmente encontradas no lixo, com a producédo de milhdes de toneladas
por ano no mundo, uma das alternativas cabiveis a essa situacdo, diz respeito a reciclagem
desses materiais (SILVA, 2007).

Somente no final da década de 60 que o PET comecou a ser aplicado em embalagens. Por
possuir caracteristicas de leveza, transparéncia, brilho e principalmente boas propriedades
mecanicas, fazem dele um material adequado para fabricacdo de garrafas de bebidas
carbonatadas como os refrigerantes. Posteriormente, na década de 80, o PET chegou ao Brasil,
tendo aplicagdo inicial na industria téxtil e somente em 1993 passou a ser intensamente utilizado
no mercado de embalagens para refrigerantes (SILVA, 2007).

O Gréfico 1 mostra a evolucao do consumo de PET no Brasil em mil toneladas por ano,

dados fornecidos pela Associacéo Brasileira da Industria de PET (ABIPET).

Gréafico 1 — Consumo de Embalagens de PET no Brasil.
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Fonte: ABIPET (2016, p.10)

2.5.2.1.1 Utilizacdo das garrafas PET recicladas

Com o processo de reciclagem, além de ter a diminui¢do do impacto ambiental, € uma

questdo fundamental para um crescimento auto sustentdvel, possuindo uma fungéo social de
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grande importéncia. O incentivo da reciclagem proporciona a retirada de trabalhadores dos
grandes lixdes, direcionando-os para o trabalho em cooperativas organizadas (KLEUBER et al,
2004).

A evolucdo do mercado e o0s avangos tecnoldgicos tém impulsionado novas aplicagdes
para a PET reciclada. Algumas dessas confecgdes oferecidas pela reutilizagéo deste material
sdo listadas no Quadro 1.

Quadro 1 — AplicacGes para reutilizagdo de garrafas PET.

Aplicagdes para o PET reciclado

Area Produtos
Téxtil Roupas, mantas e edredom
Utilidades de casa Cordas de varal, vassouras, cabides

Tubos e conexdes, torneiras, piscinas,

Construgao civil . .
telhas e marmore reciclado

Placas indicativas, luminosos, sinalizagdo
horizontal

Fonte: ABIPET (2016)

Sinalizagdo viaria

Nos Gltimos anos, setores importantes, como téxtil, quimico, automotivo e de transporte
tiveram quedas de quase 50% em suas atividades, refletindo de forma negativa para reciclagem,
ja que sdo grandes consumidores de matéria prima reciclada. Foi registrado uma queda da
reciclagem de PET no Brasil em 2015, apresentando uma taxa de 51%. O Grafico 2 apresenta

os valores do 10° censo de reciclagem no Brasil para os Gltimos anos. (ABIPET, 2016).

Grafico 2 — Evolucgdo da Reciclagem de PET no Brasil.
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2.5.2.2 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sdo constituidas de um material que adquire consisténcia
plastica com o acréscimo da temperatura, denominado termoplastico. Esse tipo de polimero é
formado por séries de longas cadeias de moléculas polimerizadas, separadas entre si de forma
que possam deslizar umas sobre as outras (HOLLAWAY, 2010).

Estas fibras possuem grande flexibilidade e tenacidade, seu médulo de elasticidade gira
em torno de 8 GPa (menor que outras fibras) e sua resisténcia a tracdo é de aproximadamente
400 MPa. Outra caracteristica dessa fibra é possuir elevada resisténcia ao ataque de varios
produtos quimicos e aos alcalis (TAYLOR, 2000).

2.5.2.3 Fibras de polietileno

As fibras de polietileno sdo disponibilizadas comercialmente em forma de
monofilamentos picados ou malhas continuas. Essas fibras possuem fraca aderéncia com a
matriz cimentada, baixo modulo de elasticidade e boa resisténcia aos alcalis (HANNANT,
1998). Segundo Girardello (2010), tem sido desenvolvido um polietileno de alta densidade para

solucionar os problemas de baixa aderéncia e modulo.

2.5.2.4 Fibras de poliamida (Kevlar)

A fibra poliamida aromatica, conhecida no mercado como Kevlar, possui maior sucesso
entre as fibras organicas. Existem dois tipos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia mecanica
é da ordem de 3000 MPa e mddulo de elasticidade médio é de aproximadamente 64 GPa, e 0
Kevlar 49, apresenta resisténcia igual ao do Kevlar 29, porém seu médulo é de 300 GPa
(HOLLAWAY, 2010).

2.5.3 Fibras minerais

Dentre as fibras minerais podemos citar as de carbono, vidro e amianto, apresentadas na
sequéncia.
2.5.3.1 Fibras de carbono

Estes materiais sdo 0s mais atuais e promissores no desenvolvimento de materiais
compdsitos (SPETCH, 2000). S&o baseados na leveza e na resisténcia das ligacdes entre 0s

atomos de carbono. As fibras de carbono tem didmetros que variam entre 5 e 10 um, sendo
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formadas por agrupamentos que chegam a conter até 20.000 filamentos (MAGALHAES,
2005).

As fibras de carbono podem ser divididas em duas categorias: fibras com elevada
resisténcia (resisténcia a tracdo de aproximadamente 2400 MPa e modulo de elasticidade de
240 GPa) e fibras de alto mddulo (resisténcia a tracdo de 2100 MPa e modulo de 420 GPa). A
resisténcia da ligagdo da fibra com a matriz deve ser relativamente alta, caso contrério, as fibras
serdo arrancadas sob cargas menores (VENDRUSCOLO, 2003).

2.5.3.2 Fibras de vidro

As fibras de vidro na maioria da vezes, sao manufaturadas na forma de “cachos”, isto €,
fios compostos de centenas de filamentos individuais justapostos. O didmetros destes
filamentos depende das propriedades do vidro, tamanho do furo por onde serdo extrusados e da
velocidade de extruséo, mas geralmente sdo da ordem de 10 um (TAYLOR, 2000).

As fibras de vidro produzidas a partir do vidro tipo E, cerca de 99%, sdo susceptiveis ao
ataque dos alcalis presentes nos materiais baseados em cimento Portland (TAYLOR, 2000;
CASAGRANDE, 2005).

2.5.3.3 Fibras de amianto

Segundo Vendruscolo (2003), a fibra amianto apresenta 6timas caracteristicas mecanicas,
se comparada as demais fibras disponiveis no mercado, com resisténcia média de 1000 MPa e
maddulos de elasticidade em torno de 160 GPa.

Segundo Casagrande (2005), Magalhédes (2005) e Festugato (2008), estas fibras, quando
cortadas, liberam particulas muito pequenas que prejudicam os alvéolos pulmonares, se
aspiradas pelo homem, tornando sua utiliza¢do na construcdo civil proibida em muitos paises.

Além disso, a fibra amianto apresenta comportamento fragil e baixa resisténcia a cargas

de impacto limitam o uso desta fibra na pratica da engenharia civil (MAGALHAES, 2005).

2.5.4 Fibras metalicas

Dentre a familia das fibras metéalicas, a mais utilizada € a de aco. As fibras de aco
utilizadas na construcao civil apresentam um fator de forma (relacéo I/d) variando na faixa de
30 a 50, comprimento na ordem de 0,1 a 7,62 cm e diametro entre 0,13 e 0,9 mm.

O mecanismo de ruptura de um compdsito reforgado por fibra metélica € geralmente

associado ao arranchamento destas fibras e ndo a ruptura das mesmas. (SPECHT,2000;
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VENDRUSCOLO, 2003; CASAGRANDE, 2005; MAGALHAES, 2005; FESTUGATO,
2008).

A resisténcia a tragdo da fibra é cerca de 1100 MPa e o0 médulo de elasticidade € de 200
GPa. Esse tipo de fibra apresenta uma grande variedade de formatos para aumentar a resisténcia
ao arranchamento (TAYLOR, 2000; VENDRUSCILO, 2003).

Dependendo do meio que serdo inseridas, podem apresentar problemas de corrosdao. Um
procedimento utilizado para minimizar tal problema é o banho de niquel (TAYLOR, 2000).

2.6 Alteragdes no comportamento do solo com a incluséo de fibras

S&o apresentadas, na sequéncia, as alteracdes nas propriedades dos solos fibrosos. As
mudancas no comportamento mecanico do solo, ja& relatadas por varios autores, estdo
relacionadas a resisténcia, deformabilidade, rigidez inicial, modo de ruptura, variacéo

volumétrica e condutividade hidraulica.

2.6.1 Compactacao dos solos

A compactacdo € o método de estabilizacdo e melhoria do solo atraves de processo
manual ou mecénico, visando reduzir o volume de vazios do solo. Essa reducao de volume pode
ser pela aplicagdo de uma carga, tal como rolamento, adensamento e vibracdo. A técnica de
compactacdo visa dois aspectos importantes: aumento da relacdo de contato entre os gréos e
tornar o solo mais homogéneo (BARONI, 2014).

O grau de compactacdo do solo é medido com base em seu peso especifico seco. A dgua
ao ser adicionada durante a compactacéo, atua como agente amolecedor das particulas do solo,
onde estas deslizam umas sobre as outras e se posicionam em uma formacdo compacta de alta
densidade (DAS,2007).

Para Specht (2000), a compactacdo de um solo busca o melhoramento de suas
caracteristicas, ndo s6 quanto a resisténcia, mas, também, em relacdo a permeabilidade,
compressibilidade, absorcédo de agua e principalmente, estabilidade.

Hoare (1979), pesquisou a influéncia da adicdo de fibras na compactacdo de solos
arenosos. Observou, através dos ensaios de compactacdo, um aumento de porosidade, com
energia de compactacdo constante, onde este aumento € relacionando de maneira proporcional
com a quantidade de fibra utilizada. Estes resultados sdo independentes do tipo de compactacao

empregada.
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A influéncia na compactacgdo é conduzida pela interagdo entre o solo e reforco, atentando
para distribuicdo granulométrica do solo, formato das particulas do solo, textura e area
superficial do reforco (HOARE, 1979; CASAGRANDE, 2005).

Segundo Sales (2011), em fase de compactacdo pode ser detectado o primeiro efeito
provocado pela adicdo de fibras ao solo, por meio de aumento no indice de vazios deste,
mantendo-se constante a energia de compactacdo. O autor afirma ainda, que este efeito pode
ser mais ou menos pronunciado dependendo do atrito desenvolvido entre solo e reforco.

Nataraj e McManis (1997), realizaram ensaios de compactagdo para um solo argiloso e
outro arenoso. Utilizando fibras de polipropileno com 25 mm de comprimento, e teores de
0,1%, 0,2% e 0,3% para argila e 0,1%,0,2%,0,3 e 0,4% para areia. Os resultados para o solo
argiloso sem e com reforco mostraram similaridade, onde para o teor de 0,2% de fibras, o valor
de massa especifica maxima obteve um leve aumento de 0,84%, ja para a umidade 6tima, foi
registrado uma reducéo de 11,76 % do solo natural para o solo com fibras. Para as amostras de
do solo arenoso, os resultados ndo apresentaram diferencas significativas com a incluséo das
fibras, para as porcentagens analisadas, os valores de massa especifica maxima em média
reduziram 1,31% e umidade 6tima aumentaram em 1,93% para o solo+fibras.

Fletcher e Humphries (1991) também relatam sua experiéncia, onde um silte arenoso foi
reforcado com fibras de polipropileno com 25 mm de comprimento nos teores de 0,5%, 1,0%

e 1,5%. As médias dos resultados obtidos para cada mistura, estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 — Massa especifica maxima e umidade otima

) Massa Especifica | Teor de Umidade
Material L. L.
Maxima (kg/m?3) Otimo (%)
Solo 1505,8 28,0
Solo +0,5% de fibra 1531,5 26,7
Solo +1,0% de fibra 1531,5 26,1
Solo +1,5% de fibra 1541,1 25,5

Fonte: Adaptado de Fletcher e Humphries (1991)

Pode-se observar nos resultados um tendéncia na reducdo do teor de umidade 6timo e
aumentar a massa especifica maxima com o aumento do teor das fibras.

Maher e Ho (1994), Bueno et al. (1996), Nataraj et al. (1996), Ulbrich (1997), Consoli et
al. (1999), afirmam que ndo ha influéncia expressiva nos parametros de compactacdo com a
inclusdo de pequenas quantidades (até 2%) de fibra, mantendo-se constantes a umidade étima

e densidade maxima.
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Reschetti (2008), analisou a influéncia da adig&o de fibras de polipropileno e de vidro,
para um solo arenoso lateritico. Os valores de umidade 6tima apresentaram pouca diferenca
entre solo natural e solo com fibra, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Parametros do ensaio de compactacéo

MATERIAL | MISTURA ws (%) Pmax (9/ cm’)
Solo in natura 11,40 1,995
Solo + 0,5% 11,35 1,950
Fibra de vidro | Solo + 1,0% 11,35 1,950
Solo + 1,5% 11,35 1,950
Fibra de Solo + 0,2% 11,40 1,950
polipropileno Solo + 0,4% 11,40 1,945
Solo + 0,6% 11,40 1,935

Fonte: Reschetti (2008)

2.6.2 Resisténcia a compressao de pico

As caracteristicas desejadas com a adicdo de fibras nem sempre dizem respeito a um
aumento da capacidade de suporte do material. Outros varios aspectos podem ser analisados,
como maior capacidade de absorcdo de energia (maior resisténcia ao impacto), queda na
reducdo de resisténcia pos-pico (em caso de materiais mais frageis), uma maior capacidade de
absorver deformacdes até atingir a resisténcia ultima, entre outros (SALES, 2011).

Para Reschetti (2008), é comum um solo reforcado com fibras apresentar resisténcia

méaxima a compressdo maior que o solo sem reforgo.

2.6.3 Solos arenosos

Para Specht et al. (2002), a alteracdo dos parametros de resisténcia depende das
caracteristicas do reforco. Os autores observaram que para um solo silto-arenoso cimentado
reforcado com fibras extensiveis ndo houve alteracdo dos parametros de resisténcia, porém,
quando considerado fibras inextensiveis, ocorreu um leve aumento de coeséo e do angulo de
atrito da areia siltosa cimentada reforcada com fibras mais rigidas.

Nataraj et al. (1996), apresentaram resultados de uma série de ensaios em um solo arenoso
e outro argiloso reforcados com fibras de polipropileno distribuidas aleatoriamente. Com a
incluséo de fibras ndo houve alteragdes significativas nos parametros de compactacédo do solo,
porém, houve um aumento da capacidade mecanica das areias, sendo 0 acréscimo mais
pronunciado para maiores teores de fibras.

Stauffer e Holtz (1995) utilizaram duas areias, um bem graduada e outra com graduacgao
uniforme, possuindo mesmo didmetro médio de grdos, e estudaram seus comportamentos

mecénicos quando reforcados com fibras de polipropileno continuas e cortadas (aglomeradas).
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As fibras apresentavam um comprimento de 100 mm, para um teor de 0,2%. A analise do
comportamento mecanico foi analisada através do ensaio de compresséo triaxial consolidado-
drenado. A Figura 8, apresenta a curva tensdo x deformagdo mostra o comportamento do solo
sem e com a adicdo de reforgo para o ensaio de compressao.

Figura 8 — Curvas de tenséo x deformacéo para ensaios de compresséo
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Fonte: Adaptado de Stauffer e Holtz (1995)

Teodoro (1999), observou um aumento da resisténcia junto ao acréscimo do comprimento
(0 a 30mm) das fibras de polipropileno, para uma areia siltosa. Teodoro (1999), também
analisou um solo argiloso, onde o maximo de resisténcia foi alcancado para um comprimento

de 15 mm.

2.6.4 Resisténcia a compressdo pds-pico

Maioria dos trabalhos que analisaram o comportamento de solos refor¢cados em termos
da resisténcia concluiram que a inclusdo de fibras reduz a queda da resisténcia pos-pico (GRAY
E OHASHI, 1983; CONSOLI et al., 1998; VENDRUSCOLO, 2003; DONATO et al., 2004;
CASAGRANDE, 2005; FESTUGATO, 2008).

Consoli et. al (1998), adicionaram a uma areia siltosa, fibra de vidro e cimento para a

estabilizacdo. A Figura 9 apresenta o grafico de tensdo x deformacéo obtido para os ensaios de
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compressdo triaxial. Com anélise dos resultados, observou-se que a resisténcia & compressao

pos-pico é influenciada pela a adigdo de fibras, com e sem a utilizacéo de cimento.

Figura 9 — Curva de tensdo x deformagé&o obtida no ensaio triaxial
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Fonte: Adaptado de Consoli et.al., 1998

Teodoro e Bueno (1998) e Teodoro (1999), analisaram o comportamento de dois solos,
umargiloso e outro arenoso, refor¢cados com fibras de polipropileno. Foram avaliados diferentes
teores (0,1 a 1%) e comprimentos de fibras (10 a 30 mm) através de ensaios de compressdo
ndo-confinada. Os autores concluiram que com a adicdo de fibras, melhora, no geral, sua

resisténcia, reduzindo a queda de resisténcia pds-pico.

2.6.5 Variacédo volumétrica

Segundo Nataraj et al. (1996), quanto maior a quantidade de refor¢o, maior sera o
aumento da deformacdo volumétrica, porém de forma ndo linear. O aumento de
compressibilidade do solo com a adicéo de fibras foi observado por Bueno et al. (1996).

Maher e Ho (1994) e Nataraj et al. (1996), para argilas, relataram acréscimo no modulo
de deformacéo, proporcional ao teor de fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997), Consoli et al.
(1999) e Casagrande (2001) obtiveram decréscimo do médulo com a incluséo de fibras.

Para uma areia cimentada reforcada com fibras de polipropileno, foi observado uma
gueda acentuada da rigidez inicial. No entanto, as fibras de PET e de vidro ndo causaram
alteracdo alguma no médulo (MONTARDO, 1999).
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2.6.6 Modo de ruptura

Montardo (1999) concluiu que a adi¢do de fibras de polipropileno no compoésito de matriz
cimentada altera significativamente o seu modo de ruptura. Com a inclusédo das fibras o
comportamento do material na ruptura, que antes se mostrava fragil, torna-se dictil. Essas
constatacdes resultaram da verificacdo dos indices de fragilidade e da verificacdo visual da
auséncia ou presenca de planos de ruptura nos corpos de prova rompidos. O autor concluiu
ainda, que a inclusdo de fibras PET reduziu sensivelmente o indice de fragilidade da matriz
cimentada, porém ndo foi suficiente para expressar uma modificacdo no modo de ruptura da
matriz cimentada, e que a adicdo de fibras de vidro ndo modificou 0 modo de ruptura do
material.

Spetch (2000) avaliou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de distintas
propriedades mecanicas (uma em forma de filamentos e outra fibrilada-tipo mesh) num solo
cimentado artificialmente, observou que com a adigéo de fibras mais alongaveis (em forma de
filamento) o comportamento do material, que era fragil, torna-se ductil. Sendo que para as fibras
mais rigidas (tipo mesh) ndo se expressa uma modificacdo no modo de ruptura do material.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo € alterada pela adicéo de fibras
de polipropileno, reduzindo a fragilidade dos solos. A magnitude dessas alteracdes depende
essencialmente de uma boa adesdo solo-fibra, que pode ser atingida pela acdo de um agente
cimentante ou por uma combinacdo apropriada de comprimento das fibras e tensdes efetivas
médias normais atuantes.

Uma mudanca significativa foi verificada quanto ao modo de ruptura, onde todas as
amostras ndo reforcadas exibiram um comportamento fragil na ruptura, enquanto que as
amostras reforcas com 0,5 % de fibras de polipropileno apresentaram uma fragilidade menos
pronunciada, mudando o comportamento de fragil para ductil (DONATO et al., 2004).

O aumento de ductilidade do solo com a adicéo de fibras, sendo este acréscimo evidente
guanto maior for a quantidade de fibras, € uma observacéo feita por varios autores (HOARE,
1979; MAHER E HO, 1993; NATARAJ et al., 1996; MONTARDO, 1999; FEUERHARMEL,
2000; SPETCH, 2000; DONATO et al., 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo divide-se em trés partes, primeiramente aborda as informacGes gerais da
regido estudada e as principais caracteristicas dos materiais utilizados na pesquisa.
Posteriormente a metodologia empregada para execucdo da pesquisa, e por ultimo, o0s

procedimentos utilizados para realizagcdo dos experimentos laboratoriais.

3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa pertence a formacdo Botucatu, descrito como um solo
arenoso, apresentando coloracéo avermelhada e baixo teor de umidade natural. A jazida de onde
foram coletadas as amostras, esta localizada no municipio de Alegrete/ Rio Grande do Sul, nas
proximidades do Balneario Cavera, com distancia de 6 km da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), Campus Alegrete-RS (Figura 10). Essa jazida pertence a empresa Pedra
Rosada, onde o solo € utilizado em obras correntes na cidade de Alegrete e regiao.

Figura 10 — Localizacdo da jazida
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Fonte: Google Earth, em 12/11/2017

A Tabela 4 apresenta as coordenadas geograficas da jazida adquiridas através de GPS
(georeferenciamento). A Figura 11 apresenta a vista superior da jazida onde o solo foi coletado.



Tabela 4 — Coordenadas geogréaficas dos pontos da jazida

Ponto Coordenadas
$29°50'13,40"
701
055°46'31,29"
$29°50'15,71"
702
055°46'29,87"
$29°50'16,17"
703
055°46'27,42"
$29°50'13,09"
704
055°46'23,02"
$29°50'10,87"
705
$55°46'26,51"
$29°50'12,07
706
055°46'28,74"

Fonte: Google Earth, em 12/11/2017

Figura 11 — Vista superior da jazida

Fonte 1: Google Earth, em 12/11/2017
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3.1.2 Fibras

As fibras utilizadas como reforco sdo poliméricas provenientes de garrafas PET
(polietileno tereftalato), na forma de filamentos. O material apresenta excelentes propriedades,
como elevada resisténcia mecénica, térmica e quimica.

As garrafas PET utilizadas para a producdo das fibras sdo de origem reciclavel, sendo
facilmente encontradas em locais de descarte e empresas de reciclagem de pléasticos.

Foi encontrada certa dificuldade para aquisigcéo das fibras no mercado, onde foi realizado
varios contatos com diferentes fabricantes, mas sem sucesso. Desta forma, foi adotada a
producao manual das fibras com auxilio de um filetador ajustavel. Para a producao do filetador
foi utilizado um cano PVC (altura = 30cm; d = 20 mm), capa para cano soldavel (d = 20 mm),
madeira (e =5 cm), ldmina de reposicédo para estilete 18 mm, parafusos e arruelas para ajustar
a espessura de corte. Na Figura 12, esta apresentado o filetador utilizado para producdo das
fibras PET.

Figura 12 — Filetador para producéo das fibras PET

Fonte: Proprio Autor

Apos producdo dos filetes, com auxilio de uma folha escalonada fixada em local plano,
as fibras foram marcadas e cortadas no comprimento desejado. Para ter maior padronizacéo, e
menor dificuldade de corte, foram utilizados na pesquisa 0os comprimentos de 10 e 20 mm para

uma largura média de 2 mm.
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Para aumento da aderéncia do conjunto solo/fibra, inicialmente foi pensando em um
tratamento superficial quimico para as fibras, mas para um resultado mais rapido na superficie
do material foi optado pelo tratamento com escarificacdo. Para este processo foi utilizada uma
lixa de ferro grdo 100 para a escarificagdo da garrafa PET no sentido perpendicular do corte das
fibras, para melhor aderéncia solo/fibra, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Escarificagdo das garrafas PET

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 5, Marangon (2004) apresenta as principais caracteristicas das fibras, forca de
ruptura (FT), deslocamento (g), deformacao (€) e modulo de elasticidade (E). A caracterizagdo
mecanica do material foi realizada no Laboratério de Engenharia Mecénica da URI
(Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e Missdes). O ensaio e preparo das amostras
foi executado de acordo a norma NBR 9622/86 (Determinacdo das Propriedades Mecéanicas a
Tracdo — Plasticos). A Figura 14 mostra o aspecto das fibras PET produzidas no formato de

tiras, utilizadas no estudo.
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Tabela 5 — Valores médios das propriedades mecéanicas a tracdo para fibras de PET.

Valores Médios

Amostras FT (kgf) |e(mm)| €(%) E (MPa)

Verdes 23,55 25,95 | 0,0025 82,9
Incolores 23,43 24,59 | 0,00239 95,7

Fonte: Adaptado de Marangon (2004)

Figura 14 — Fibras PET

3.1.3 Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento da cidade de Alegrete/RS, a
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), para a producao dos corpos de prova e

execucdo dos ensaios.

3.2 Metodologia

A metodologia empregada para execugdo deste estudo foi de carater experimental,
consistindo em 3 etapas principais, sendo a primeira etapa a coleta e preparacdo do solo, a
segunda etapa a preparacdo dos corpos de prova com amostras de solo natural e solo com a
adicdo de fibras em distintas proporc¢des e comprimentos. A terceira e Ultima etapa foi destinada
a execucdo dos ensaios, sendo, trés ensaios principais, detalhados na sequéncia deste capitulo.

A Figura 15 apresenta o fluxograma completo do cronograma experimental.
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Figura 15 - Fluxograma de ensaios
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Fonte: Proprio Autor
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A etapa de laboratorio teve como objetivo principal investigar e identificar o efeito da
adicdo de fibras de PET nas propriedades mecénicas de um solo residual.

O cronograma experimental é composto por coleta e preparacdo do material, ensaios de
caracterizacdo do solo, ensaios de compactacédo e 0 ensaio de compressao simples nas amostras
de solo natural e solo acrescido de fibras.

3.2.1 Coleta e preparacéo do solo

As amostras de solo foram coletadas na UNIPAMPA no estado deformado com auxilio
de uma pa de corte em quantidade suficiente para realizacdo dos ensaios de laborat6rio, como
pode ser visto na Figura 16. O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos para
posterior secagem ao ar. Apos seco, o0 solo foi quarteado e passado na peneira n° 40 com
abertura nominal de 0,42 mm para realizacdo dos ensaios de Limite d Liquidez (LL) e Limite
de Plasticidade (LP) e na peneira n° 4 com abertura nominal de 4,8 mm para execucdo dos
ensaios de granulometria, compactacdo e compressdo simples. Os procedimentos para

preparacdo das amostras seguiram a regras da NBR 6457/2016.

Figura 16 — Coleta e preparacédo do solo: (A) Coleta do Solo; (B) Armazenamento; (C) Solo no
Laboratdrio de Geotécnica e Pavimentacdo da UNIPAMPA; (D) Solo destorroado

3.2.2 Ensaios de caracterizagéo
Os ensaios de caracterizagdo foram realizados somente para as amostras de solo natural.

A analise granulométrica, das amostras do solo natural, foi executada conforme a norma NBR
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7181/2016, que indica 0 método de andlise granulométrica do solo por peneiramento ou por
uma combinacdo de sedimentacdo e peneiramento, sendo o segundo método utilizado nesta

pesquisa, Figuras 17 E 18.

Figura 17 — Realizacdo do ensaio de sedimentagéo: (A) Aparelho de dispersao; (B) Ensaio de
Sedimentacéo.

2%

;"35

Fonte: Préprio Autor



47

Figura 18 — Realizacéo do ensaio de analise granulométrica

Fonte: Préprio Autor

O Limite de Liquidez foi determinado seguindo os métodos de ensaio da NBR 6459/2017.
Para a execucdo desses ensaios, foi utilizado o aparelho de Casagrande, Figura 19. O ensaio
determinou o do nimero de golpes necessarios para fechar um sulco padréo, efetuado no solo
colocado na concha. O procedimento foi executado varias vezes, variando o teor de umidade
da amostra.
Figura 19 — Aparelho de Casagrande

Fonte: Préprio Autor
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O Limite de Plasticidade (LP) foi determinado seguindo os procedimentos da NBR

7180/2016.0 limite de plasticidade foi definido como sendo o teor de umidade no qual o

cilindro de solo comecou a fragmentar, quando moldado com 3 mm de didmetro. Para execucao

desses ensaios, foram utilizados a base de vidro e o perfil gabarito, como mostrado na Figura

20. A Tabela 6 apresenta os valores de umidade natural e higroscépica, LL, LP e IP, obtidos

para os solo.

Figura 20 - Realizagéo do ensaio de limite de plasticidade (LP)

Fonte: Préprio Autor

Tabela 6 — Propriedades fisicas do solo

Propriedades

Valores Médios

Umidade Natural

7,27%

Umidade Higroscdpica

6,25%

Limite de Liquidez

24%

Limite de Plasticidade (LP)

19%

indice de Plasticidade (IP)

5%

Fonte: Préprio Autor

O Gréfico 3 apresenta a distribuicdo granulométrica do solo, descrito como arenoso. Com

utilizagdo de Metodologia MCT para classifica¢des do solo, este material foi considerado como

solo arenoso lateritico (NETTO, 2018). A Tabela 7 apresenta a composi¢do granulométrica da

amostra, e os valores encontrados para LL, LP e IP.
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Gréfico 3 - Curva granulométrica
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Fonte: Proprio Autor

Tabela 7 - Composic¢édo granulométrica

Material %
Areia Grossa 6
Areia Média 1,82
Areia Fina 62,68
Silte 10,31
Argila 19,19

Fonte: Proprio Autor

3.2.3 Ensaios de compactacao

Apos realizacdo da caracterizacdo do solo, foram realizados o0s ensaios de compactacéo
para determinacdo de peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima.
Os ensaios de compactacdo foram executados conforme a NBR 7182/1986, utilizando

para moldagem o cilindro de Proctor com volume de 1012 cm3 e soquete pequeno, conforme a
Figura 21.
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Figura 21 — Equipamentos para o ensaio de compactacdo: (A) Molde Utilizado; (B) Soquete
utilizado.

Fonte: Préprio Autor

A compactacdo foi do tipo dindmica realizada em trés camadas com energia normal do
Proctor, utilizando o soquete pequeno com 26 golpes por camada. Na Figura 22, pode ser visto

a execucdo do ensaio. A Figura 23 mostra 0s aspecto das amostras obtidas no ensaio.

Figura 22 — Execucao do ensaio de compactacao: (A) Preparacdo de amostra do solo+fibra; (B)

Realizacdo do ensaio

A

5 - -
BTl A . .

Fonte: Préprio Autor
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Figura 23— Amostras obtidas no ensaio de compactacdo: (A) Amostra 2% de fibra; (B)
Amostra 1% de Fibra

Fonte: Proprio Autor

Mesmo que alguns autores afirmam que até 2% de fibras, ndo influenciam nos pardmetros

de compactacao, optou-se por realizar o ensaio de compactacgéo tanto para o solo natural, mas
também para solo com a adicéo de 1% e 2% de fibra PET.

A umidade 6tima encontrada no ensaio de compactacao para o solo natural foi de 14,25%
e 0 peso especifico aparente seco maximo foi de 1,84 g/cmd, o Grafico 4 apresenta a curva de

compactacdo encontrada para o solo natural.

Grafico 4 — Curva de compactacéo para o solo natural
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A umidade 6tima encontrada no ensaio de compactacao para o solo com a adigdo de 1%
de fibras de 20 mm, foi de 14,50%, registrando uma pequena diferenca em relacéo ao solo
natural. O peso especifico aparente seco maximo resultou em uma pequena reducdo para 1,79
g/cmd. O Gréfico 5 apresenta a curva de compactacao encontrada para o solo com adicao de 1%
de fibra.

Gréfico 5 — Curva de compactacdo para o solo com adicdo de 1% de fibra
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Fonte: Proprio Autor

A umidade étima encontrada no ensaio de compactacao do solo com a adicdo de 2% de
fibras de 20 mm, foi de 17%, registrando um aumento consideravel em relacdo ao solo natural.
O peso especifico aparente seco maximo sofreu reducdo para 1,73 g/cm3. O Gréafico 6 apresenta

a curva de compactacdo encontrada para o solo com adicdo de 2% de fibra.
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Gréfico 6 — Curva de compactacao para o solo com adicdo de 2% de fibra
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Fonte: Proprio Autor

O Graéfico 7, mostra a curva de compactagdo das misturas estudadas, para as amostras de solo

natural, solo+1% de fibra e solo+2% de fibra.

Grafico 7 — Curva de compactacédo para as misturas analisadas
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Fonte: Proprio Autor

Observou-se para a adicdo de 1% de fibra, ndo gerou alteragdes nos resultados analisados,

sendo a umidade 6tima teve um aumento de 1,72%, e reducdo do peso especifico aparente seco
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maximo em 2,72%. Para a adi¢do de 2%, os resultados levaram a altera¢cdes mais significativas
nos valores de compactacdo do solo, onde a umidade 6tima aumentou em 16,18% e 0 peso
especifico aparente seco maximo teve uma reducao de 5,98%, em relacdo ao solo natural.
Apobs determinada a curva de compactacdo para 0s casos em estudo, por apresentar o
maior valor de peso especifico aparente seco de 1,84 g/cm? e ndo sofrer significativas alteracoes
com a adicdo de 1% de fibra, foi optado pela utilizacdo da umidade 6tima de 14,25% para

moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de compressao simples.

3.2.4 Dosagem e mistura

A preparagéo dos corpos de prova foi executada em duas fases: mistura dos elementos e
moldagem. A quantidade de fibras adicionadas a mistura foi determinada em relagdo a massa
do solo seco. Para a adicdo de 4gua nas misturas, foi realizado o calculo a partir dos resultados
de umidade 6tima dos ensaios de compactacao (solo, solo+fibra). Todos os materiais utilizados
foram pesados em balanca com precisdo de 0,01g. Foram utilizadas 4 amostras para cada
mistura analisada, sempre dedicando uma para teste inicial. Todas as amostras foram moldadas
utilizando umidade 6tima. A seguir cada composicdo utilizadas no ensaio de compressao

simples:

Solo Natural: 4 amostras moldadas com umidade otima;

Solo + Fibra PET de 10 mm de comprimento:
o Solo + 1% de Fibra: 4 amostras moldadas;

o Solo + 1,5% de Fibra: 4 amostras moldadas;

Solo + Fibra PET de 20 mm de comprimento:
o Solo + 1% de Fibra: 4 amostras moldadas;

o Solo + 1,5% de Fibra: 4 amostras moldadas;

Solo + Fibra PET com Tratamento Superficial de 20 mm de comprimento:
o Solo + 1% de Fibra: 4 amostras moldadas;

o Solo + 1,5% de Fibra: 4 amostras moldadas.

Com o intuito de garantir um melhor desempenho do conjunto solo/fibras, as fibras foram
espalhadas de forma uniforme dentro das amostras. A mistura foi preparada de forma manual.
As fibras PET ndo formam grumos como fibras de polipropileno por exemplo, por serem lisas

e apresentarem aspecto de filetes, facilitando a mistura manual. O procedimento foi realizado
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de maneira rotacional em sentido anti-horario por 5 minutos, e por final acrescida de agua

destilada. A Figura 24 mostra o aspecto da mistura solo+fibras.

Figura 24 - Misturas realizadas: (A) Solo Natural; (B) Solo + 1% de Fibra; (C) Solo+1,5% de
Fibra

" Fonte: Proprio Autor

O método de mistura foi testado inicialmente com a incluséo de 1% de fibras de 20 e 10
mm, obtendo éxito nas misturas e moldagens. Para adicdo de 2% de fibras de 20 mm a
moldagem ndo foi possivel, pois a quantidade de fibras tornou inviavel a estabilidade da
amostra moldada. As amostras apds moldagem ja apresentavam pequenas fissuras, o aspecto
da amostra pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Amostras com adicdo de 2%: (A) Amostra apos moldagem; (B) Excesso de fibras

na mistura de solo+2% de fibra

Fonte: Préprio Autor
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Optou-se entdo em reduzir a porcentagem para 1,5 %, onde ambos comprimentos
apresentaram sucesso, na mistura e moldagem das amostras. Apesar dos problemas
encontrados, 0 método de mistura foi mantido para que os resultados do ensaio de compressao
simples pudessem ser comparados entre si.

Para a moldagem dos corpos de prova destinados aos ensaios de compressao simples,
optou-se pela compactacao estatica e amostras com dimensdes de 5 cm de didmetro por 10 cm
de altura. Com o volume conhecido, peso especifico aparente seco maximo conhecido, foi
determinada a massa de solo de 355,39 g para a producéo dos corpos de prova. Sabendo a massa
de solo, agua e fibra adicionada ao solo, utilizou-se a Equagédo 3 para determinacdo dos indices

de vazios para as misturas. O Quadro 2 apresenta os valores obtidos para os indices de vazios.
Vv
e= — @)

Vs
Vv = Volume de vazios (cm?3)

Vs = Volume dos solidos (cm3)

Quadro 2 — indice de vazio para cada mistura

indice de Vazio
Solo Natural | Solo + 1% de Fibra | Solo + 1,5% de Fibra
0,47 0,46 0,43
Fonte: Proprio Autor

A compactacao estatica foi realizada, com auxilio do macaco hidraulico com ajuste de
altura, da fabricante STARFER, tipo garrafa, com capacidade de 6 toneladas. O equipamento
se encontra no Laboratorio de Geotécnica e Pavimentacdo da UNIPAMPA, pode ser visto na

Figura 26.
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Figura 26 — Macaco hidréaulico para compactagdo estéatica

Fonte: Préprio Autor

Realizada a pesagem dos materiais e mistura, as amostras foram colocadas em um cilindro
de material PVC, com vaselina sélida de uso industrial, argolas metalicas nas duas extremidades
para correcdo de folga do cilindro e dois cilindros metalicos protegidos com plastico para a
compactacdo estatica da amostra. Na Figura 27, pode ser visualizado os materiais utilizados
para moldagem dos corpos de prova. A Figura 28 mostra a realizacdo do ensaio e a amostra pos
moldagem.

Figura 27 - Materiais utilizados para moldagem: (A) Cilindro PVC para introducdo da amostra;

(B) Vaselina para auxilio de desmolde; (C) Argolas para correcédo de folga.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 28 — Moldagem dos corpos de prova: (A) Execucéo; (B) Solo natural moldado; (C)
Solo + 1,5% de Fibra moldado

Fonte: Préprio Autor

3.2.5 Ensaio de compressdo simples

A Ultima etapa de ensaios, foi a execucao do ensaio de compressao simples, normatizado
pela NBR 12770-92, sendo um método simples e rapido para determinacdo da resisténcia a
compressdo do solo (DAS, 2007).

Com o ensaio se determina a resisténcia a compressao simples sem confinamento lateral,
que é o valor da pressdo correspondente a carga que rompe um cilindro de solo submetido a um

carregamento axial. A Equacdo 4 apresenta como obter tensdo de compressao.

_ P
o="2 (@)
Sendo:

P = Carga na ruptura medida na prensa (N);
A = Area de contato do corpo de prova (m?);

A velocidade de aplicacdo da carga é controlada e padronizada.

O ensaio de compressdo simples pode ser executado de duas maneiras:

e Por deformacédo controlada: controla-se a velocidade de deformag&o do corpo de prova
e mede-se a carga aplicada correspondente;
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e Por carga controlada: controla-se a carga aplicada ao corpo de prova e mede-se a
deformacdo correspondente.

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de compressdo simples é da
fabricante SHIMADZU, presente no Laboratorio de Aerodindmica e Transferéncia de Calor,
no prédio C3, sala 103 na Universidade Federal do Pampa, Figura 29. O equipamento tem a
capacidade méxima de carregamento vertical de 5 KN e medicéo de tensdo através de célula de
carga. A velocidade de deslocamento é variavel, sendo ajustada pelo programa operacional.
Para esta pesquisa a velocidade de ensaio foi de 0,Imm/min. Os valores utilizados para
obtencéo do gréafico de tensdo x deformacdo, foram coletados com precisdo de 0,25 segundos,
ajustada no programa do equipamento.

Figura 29 - Equipamento utilizado para os ensaios de resisténcia a compressao

Fonte: Préprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para os ensaios de
compressdo simples, avaliando a influéncia da adi¢&o de fibras a resisténcia a compressdo do
solo.

4.1 Resisténcia a compressao

Neste trabalho, os valor de tensdo maxima & compressdo foi determinado por meio de
ensaio de compressdo simples, descrito no item 3.2.5. Como indicado anteriormente, a
velocidade de ensaio aplicada para as amostras de solo natural e solo+fibras foi de 0,1 mm/min.
As porcentagens e comprimentos ensaiados podem ser vistos no Quadro 3.

Quadro 3 - Composic¢des das amostras para 0 ensaio de compresséo simples

. Comprimento da Fibra
Composi¢cao das Amostras
10 mm 20 mm
Solo Natural - -
Solo+1% de Fibra X X
Solo +1,5% de Fibra X X
Solo +1 % de Fibra Tratada - X
Solo +1,5% de Fibra Tratada - X

Fonte: Proprio Autor

Nos proximos itens sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao
simples para as misturas indicadas no Quadro 3. Para a moldagem dos corpos de prova dos
ensaios de resisténcia a compressdo foi considerado a umidade 6tima de 14,25 % e peso
especifico aparente seco de 1,84 g/cm3 para todas as misturas. Entéo realizou-se a comparacao
dos resultados de resisténcia maxima a compressdo pelo indice de vazios de cada mistura de
solo natural e solo + fibras, tracando os gréaficos de tensdo x indice de vazios. Para avaliar
influéncia que a adicdo de fibras exerce na capacidade de deformacdo das misturas, foi
elaborado um comparativo entre a tensdo normalizada (T/ Tméax) e o deslocamento vertical das
misturas até ruptura. Com isso pode se visualizar qual teor e comprimento de fibra proporciona

maior ductilidade para as amostras.

4.1.1 Andlise dos resultados dos ensaios de compressao simples em fungéo do
comprimento de fibra

Neste item sdo apresentadas as comparacgdes entre os resultados para os diferentes

comprimentos de fibra adicionadas ao solo.
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4.1.1.1 Solo+Fibra 10 mm

O Gréfico 8 apresenta a variacdo de tensdo a compressdo pelo indice de vazios, para as
amostras de solo natural e solo acrescido de 1 e 1,5 % de fibras de 10 mm. Para o solo natural
a resisténcia a compressdo méaxima foi de 273,01 kPa. A adicdo de 1% de fibras, obteve
resultado melhor, elevando a resisténcia a compressao maxima para 17,72% em relacéo ao solo
natural. A adicdo de 1,5% mesmo que tenha aumentado a resisténcia para 15,62 % em relacao
ao solo natural, apresentou um resultado abaixo da menor adicdo. O indice de vazios da adicdo
de 1% obteve uma reducdo de 6,38% comparado ao solo natural, mostrando que um menor
indice pode influenciar no aumento de resisténcia da mistura, aumentando o contato grdo a
grdo. Para a adicdo de 1,5%, o indice de vazios reduziu 8,51% em relacdo ao solo natural,
mostrando que para um menor indice a resisténcia ndo obteve um maior aumento. Tal fato pode
ser explicado pela forma que as fibras podem estar dispostas dentro da massa de solo, podendo
ter uma grande quantidade no sentido paralelo a zona de ruptura, diminuindo a sua influéncia
na resisténcia do material. Nas Figuras 30 e 31 podem ser vistos 0s corpos de prova do solo

natural e solo + Fibra de 10 mm, respectivamente, apds a ruptura.

Gréafico 8 - Tensdo de compressdo maxima pelo indice de vazios das misturas de solo natural e

solo + fibras de 10 mm
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 30 — Amostras de solo natural pos ruptura

Fonte: Prri Autor

Figura 31 - Amostras de solo + Fibra de 10 mm apds ruptura: (A) Adigédo de 1%; (B) Adicao
de 1,5%

Fonte: Pr()prioAutor

4.1.1.2 Solo + Fibra 20 mm

O Grafico 9 apresenta a variacdo de tensdo a compressao pelo indice de vazios, para as
amostras de solo natural e solo acrescido de 1 e 1,5 % de fibras de 20 mm. O melhor resultado
foi para a adi¢do de 1%, elevando em 31,3% a resisténcia maxima a compressdo do solo natural.
A adicdo de 1,5% de fibras, registrou um aumento de 16,82% em relacdo ao solo natural. Os
dois teores de fibra de 20 mm apresentaram um maior aumento de resisténcia em relacdo ao
menor comprimento. Como observado nos resultados das fibras de 10 mm, para um indice de
vazios de 0,44 e adicdo de 1% de fibra obteve resultados de resisténcia a compressdo mais
satisfatorios. Para uma maior adi¢do de 1,5% e consequentemente um menor indice de vazios,
os resultados novamente ficaram abaixo da menor adicdo de fibras. Na Figura 32 pode ser visto

as amostras de solo + Fibra de 20 mm ap0s a ruptura.



63

Gréfico 9 - Tensdo de compressdo méaxima pelo indice de vazios das misturas de solo natural e
solo + fibras de 20 mm
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Fonte: Proprio Autor

Figura 32 - Amostras de solo + Fibra de 20 mm apds ruptura: (A) Adicdo de 1%; (B) Adicéo
de 1,5%

4.1.1.3 Solo + Fibras Escarificadas

Como dito no item 3.2.4, as amostras de solo + fibras escarificadas foram moldadas com
a umidade 6tima de 14,25%. Foram ensaiadas no total 6 amostras com 7 dias de cura, protegidas
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por papel filme. Apds realizacdo dos ensaios com adicGes de 1% e 1,5% de fibras sem
tratamento superficial, foi obtido resultados mais satisfatorios para as fibras de comprimento
20 mm. Desta forma, optou-se avaliar a influéncia da escarificacdo, apenas para 0 comprimento
de 20 mm com dois teores de 1% e 1,5%.

O Gréfico 10 apresenta o comparativo entre o solo natural e as amostras de solo+fibra
escarificada, analisando a influéncia do tratamento nas misturas. Para as amostras de solo+1%
de fibra escarificada o crescimento de tensdo foi de forma rapida até atingir o pico de 475,35
kPa. Em relag&o ao solo natural o aumento de resisténcia & compressao da mistura de solo+fibra
escarificada foi de 42,60% para adicdo de 1% e 33,75% para o teor de 1,5%. Como observado
nos resultados anteriores, para o teor de 1% de fibra e indice de vazio de 0,44 0 aumento de
resisténcia foi maior. A adicdo de 1,5% de fibra escarificada apresentou um indice de vazios de
0,43, porém um menor aumento de resisténcia em relacdo a adicdo de 1%. Na Figura 33, pode-

se observar as amostras de solo+fibra escarificada pos ruptura.

Gréafico 10 - Tensdo de compressdo maxima pelo indice de vazios das misturas de solo natural

e solo + fibras de 20 mm
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 33 - Amostras de Solo + Fibra Escarificada apds ruptura: (A) Amostra de Solo+1%;
(B) Amostra de Solo+1,5%; (C) Amostras de solo+1%; (D) Amostras de solo+1,5%

=C

Fonte: Préprio Autor

4.1.2 Influéncia da adicao de fibras na capacidade de deformacao das misturas

O Gréfico 11 apresenta os valores de tensdo normalizada (T/Tméx) e deslocamento
vertical das misturas. Observa-se que o0 solo natural apresentou uma rapida reducdo de
resisténcia apos ruptura, mostrando um comportamento fragil do material. No geral todas as
misturas acrescidas de fibras apresentaram um aumento de ductilidade ao solo natural apos
ruptura. Para a adicdo de fibras de 10 mm, os teores de 1% e 1,5%, registraram um crescimento
de tenséo lento, porém a adicdo de 1,5% apresentou um reducdo de tensdo pds ruptura mais
lenta que a menor adi¢édo, acrescentando uma maior ductilidade para a amostra. Para as fibras
de 20 mm sem tratamento superficial, os dois teores de 1% e 1,5% mostraram um acréscimo de
tensdo lento, mesmo comportamento para a reducdo de tensdo poOs ruptura, onde as duas
misturas apresentaram um comportamento ductil. As misturas de fibras escarificadas de 20 mm,
apresentaram um aumento de tensdo mais rapido em relagdo as fibras sem tratamento. A
reducdo de tensdo pds ruptura para as misturas de solo + fibras escarificadas, também foi de
forma répida, mostrando um comportamento fragil da mistura em relacdo as fibras lisas. A
maior capacidade de deformag&o das misturas acrescidas de fibras lisas, pode dada pela melhor
acomodacdo das fibras na massa do solo, suportando um carregamento sem sofrer grandes
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deformagdes. A mistura de solo + 1% de Fibra 20 mm, sem tratamento, registrou o maior

deslocamento até ruptura, 54,89 % maior que o solo natural.

Gréfico 11 — Tensdo normalizada e deslocamento vertical para as amostras de solo natural, solo

+ fibras lisas e solo + fibras escarificadas
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Fonte: Proprio Autor

4.2. Analise global dos resultados

Solo+ 1% Fibra20 mm ~ eeeeeees Solo +1,5% Fibra 20 mm = = Solo+1% Fibra 20 mm (TR)

O Quadro 4 apresenta o resumo dos resultados obtidos para as misturas ensaiadas,

indicando a resisténcia maxima a compressao de pico, 0 aumento em relacdo ao solo natural,

deslocamento maximo até ruptura e indice de vazios para cada mistura.
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Quadro 4 — Resultados obtidos de resisténcia a compressao de pico, deslocamento maximo de

pico e indice de vazios para todas as misturas

Resisténcia a Aumento de
: - . . .. .. |Deslocamento| , .. .
Comprimento| Composicao das Amostras | Compressdo de pico | Resisténciaa . Indice de Vazios
) N Maximo (mm)
de Fibra (kPa) Compressao (%)
Solo Natural 273,01 - 1,43 0,47
10mm Solo +1%de Fibra 331,82 17,72 2,92 0,44
Solo+1,5% de Fibra 323,55 15,62 2,91 043
Solo+1% de Fibra 397,27 31,30 3,17 0,44
30 Solo+1,5%de Fibra 328,20 16,82 3,09 043
Solo +1% de Fibra Tratada 475,35 42,60 1,78 0,44
Solo +1,5% de Fibra Tratada 412,09 33,75 2,16 043

Fonte: Proprio Autor

Em geral todas as misturas solo+fibra apresentaram aumento na resisténcia a compressao
em relacdo ao solo natural. O deslocamento maximo também foi elevado para as misturas de
solo+fibra.

Com relacdo ao comprimento de fibra, a de 20 mm obteve melhor desempenho que a fibra
de 10 mm. Isto comprova o que foi dito por Taylor (2000), que quanto maior 0 comprimento
das fibras, menor a possibilidade de arrancamento das mesmas, desta forma aumentando a
influéncia na resisténcia do material. Analisando os teores de fibra utilizados, a adicdo de 1%
obteve melhor desempenho que 1,5%. Como citado anteriormente, pode ser pela grande
quantidade de fibras em paralelo a zona de ruptura, ou também, como visto nos resultado dos
ensaios de compactacdo com inclusdo de fibras, uma maior adicdo de fibras, pode ter
influenciado na umidade Otima do material. Divergindo deste comportamento, Reschetti
(2008), para um solo arenoso lateritico, obteve aumento de 31,4 % de resisténcia a compressao
para adicdo 1,5% de fibras de vidro, em relacdo a adicdo de 1%.

O Gréfico 12 mostra que o melhor resultado para as amostras ensaiadas, foi a mistura
solo+1% de fibra escarificada com 20 mm de comprimento, registrando a capacidade maxima
a compressdo de 475,35 kPa, elevando a resisténcia a 42,6% em relacdo ao solo natural. Para
as fibras lisas sem tratamento o melhor resultado obtido foi para a mistura solo+1% de fibra de
20 mm sem tratamento, elevando a resisténcia a compressdo do solo em 31,3%. Este aumento
de resisténcia também pode ter sido influenciado pela reducdo do indice de vazios para a adi¢cdo
de 1%.
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Silva (2007), também obteve melhor resultado para uma adi¢do de 1% de fibra pet,

elevando a resisténcia de um solo argila em 67,7%, lembrando que utilizou comprimento de

fibra 30 mm e largura de 5 mm.

Gréfico 12 — Tensdo méaxima de compressdo para todas as misturas
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O Grafico 13 apresenta os valores de deslocamento maximo até ruptura para cada mistura

analisada. A mistura de solo+1,5% de fibra 20 mm escarificada teve um deslocamento maximo

de 2,16 mm, 33,79% maior que o solo natural. A amostra que apresentou maior deslocamento

vertical até ruptura foi a mistura solo+1% de fibra lisa 20 mm, deslocando 3,17 mm até ruptura,

54,89% a mais que o solo natural e 31,86% maior que o solo+1,5% de fibra 20 mm com

tratamento. O que pode explicar a mistura com fibra sem tratamento deslocar mais até ruptura,

€ que esta pode ter mais facilidade de se acomodar por deslizamento na massa de solo,

suportando um carregamento por mais tempo. Isto pode ser analisado através do Grafico 13 que

as misturas solo+fibras lisas apresentaram um comportamento mais dactil que as misturas

solo+fibras com tratamento. Silva (2007), de para mistura solo+1% de fibra lisa de 30 mm,

registrou um deslocamento maximo de 2,37 mm, 4% a mais que o solo argila.
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Gréfico 13 — Deslocamento maximo de pico para todas as misturas

4,00
3,50
g 3,00
p—
o 250
2,00
1,50
g
e 1,00
&
0,50
Q r
0,00 Sol Sol
+ +
Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Fib?‘aol% . Fibrzol 50
Fibra 1% - Fibra 1,5% Fibra 1% - Fibra 1,5% ¥
Natural 10 mm -10 mm 20 mm -20mm 20mm -20mm
(TR) (TR)
Omm 1,43 2,92 2,91 3,17 3,09 1,78 2,16

Fonte: Préprio Autor



70

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Apos andlise dos resultados obtidos e suas variagoes, é possivel chegar a consideracfes
finais. Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes e sugestdes para as pesquisas
futuras, da analise obtida através do programa experimental do solo em estudo. As
consideracOes abordadas a seguir, sdo ligadas aos resultados adquiridos no estudo, onde se fez
possivel avaliar a influéncia das fibras PET no solo.

5.1 Consideracdes Finais

Para o estudo realizado, antes de desenvolver os objetivos principais da pesquisa e
determinar a influéncia das fibras PET nos parametros de resisténcia a compressdo simples, o
solo foi caracterizado. Utilizando a Metodologia MCT para a classificagdo do solo, o material
foi descrito como um solo arenoso lateritico.

Verificou-se a influéncia da adicdo dos teores de, 1% e 2% de fibras PET, nos parametros
de compactagdo do solo, umidade Otima e peso especifico aparente seco maximo. ApOs
execucdo dos ensaios e obtencdo dos resultados, foi visto que para a adi¢cao de 1% de fibra, ndo
gerou grandes modificacfes nos parametros analisados, onde a umidade Otima registrou
aumento de 1,72%, e reducdo do peso especifico aparente seco maximo em 2,72%. Para a
adicdo de 2%, os resultados causaram modificacdes mais significativas nos parametros de
compactacédo do solo, onde a umidade 6tima foi elevada em 16,18%, e 0 peso especifico parente
seco maximo, obteve reducdo de 5,98%, em relacdo ao solo natural. A umidade 6tima entéo
utilizada para a moldagem dos corpos de prova, foi de 14,25% de teor de agua na mistura.

A adicdo de 2% de fibras, apresentou problemas na moldagem dos corpos de prova dos
ensaios de compressao simples, apresentando uma grande concentragdo de fibras na massa do
solo, apresentando o surgimento de fissuras pds moldagem. Assim, foram adotados os teores
de 1 e 1,5% para os ensaios de compressao simples.

Inicialmente para os ensaios de compressdo simples, foi utilizada a adicéo de fibras lisas
(sem tratamento superficial) de 10 e 20 mm, com os teores de 1 e 1,5%. Apds analise dos
resultados, foi relatada a falta de homogeneidade para as adicdes de 1,5%, apresentando
resultados menores que o0s esperados. Esperava-se uma resisténcia a compressdo crescente com
0 aumento de teor de fibra e reducéo do indice de vazios. Com relacdo ao comprimento de fibra,
a de 20 mm atendeu a expectativa para as fibras lisas, onde obteve os melhores resultados de
resisténcia maxima a compressdo. Para as fibras sem tratamento, a mistura que apresentou

melhor resultado, foi o solo com adic&o de 1% de fibra de 20 mm de comprimento, registrando
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um aumento de resisténcia de 31,30% em rela¢do ao solo natural. O melhor resultado obtido
para a adicdo de fibras sem tratamento para o teor de 1,5%, foi um aumento de 16,82% da
resisténcia do material.

Para uma melhor aderéncia solo/fibra, foi optado por fibras tratadas superficialmente por
escarificacdo, para o comprimento de 20 mm e teores de 1 e 1,5% de fibra. As duas amostras
apresentaram resultados mais satisfatorios, que as misturas solo + fibras lisas. Como ocorrido
nas fibras lisas, o teor de 1,5%, obteve resultado abaixo do menor teor, apresentando uma
evolucao na resisténcia de 33,75%.

A mistura que mostrou melhor resultado para a pesquisa, foi de solo com a adicao de 1%
de fibra PET com tratamento superficial e comprimento de 20 mm. A mistura apresentou uma
evolucao de 42,60 % na resisténcia a compresséo de pico do solo.

De forma geral, a adicdo de fibras PET ao solo aumentou a resisténcia a compressao
méxima, como também influenciou na resisténcia pds-ruptura, onde as fibras atribuiram
comportamento mais ductil para o mistura solo+fibras. Foi analisado a influéncia das fibras
para o indice de vazios das misturas, onde para a adi¢cdo 1% de fibra o indice reduziu em 6,38%,
auxiliando no aumento de resisténcia do material. Para a adicdo de 1,5% o indice de vazios foi
reduziu em 8,51%, porém obteve um aumento de resisténcia menor que a adicdo de 1%,
mostrando que para teores e indices de vazios maiores a resisténcia decresceu. As deformacoes
das misturas também foram analisadas, onde a adicdo de fibras, além de reduzir a velocidade
de crescimento de tensdes, também tornaram a reducdo de resisténcia pos-ruptura, mais lenta,
suportando maiores deformacGes sem romper. Em relacdo a deformacdes, as fibras lisas
apresentaram maior ductilidade do que fibras escarificadas, isto pode ser, pela melhor
acomodacdo destas na massa do solo. As fibras tratadas por ter mais aderéncia ao solo, podem
resistir uma maior tensdo mais rapidamente, reduzindo sua ductilidade p6s-pico.

Com base nos resultados obtidos, a adicdo de fibras PET ao solo, demonstrou ser uma
técnica viavel. E necessério ter cuidado com os métodos de mistura, para que a disposicdo das
fibras no material, ocorra de forma homogénea, para ndo acarretar em grandes concentracfes
de fibras na matriz do solo, favorecendo a abertura de fissuras, prejudicando a eficiéncia e a

capacidade mecéanica da mistura solo+fibra.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo sempre procurou atender os objetivos propostos, mesmo que alguns problemas
foram relatados durante os processos praticos, foi importante ter a percepcdo destes, e criar
alternativas e solucdes para atingir os objetivos principais.

A adicdo de fibras provenientes de garrafas PET ao solo, ndo apresenta uma grande
variedade de estudos, comparado a outros tipos de reforgos utilizados. Com a intencéo de
complementar este estudo, algumas sugestdes para ampliagdo e continuacdo do estudo de
refor¢o do solo com fibras PET em trabalhos futuros séo citadas a seguir.

e Utilizacdo de fibras PET, produzidas mecanicamente, possuindo larguras e
comprimentos menores, e medidas mais precisas, obtendo uma maior padronizacdo no

reforco utilizado;

e Estudar outros métodos de reforco com a matriz de solo, analisando qual tipo de reforco,
apresenta melhor entrosamento com o solo, verificando o aumento de resisténcia de pico

para teores e comprimentos variados.

e Realizar estudos com diferentes tratamentos superficiais, avaliando a influéncia destes
na capacidade mecanica da fibra, e qual possui melhor interacdo com a mistura

solo+fibra;

e Realizar ensaios de cisalhamento direto, com adicdo de fibras PET, em solos arenosos

e argilosos, e analisar o comportamento das misturas para a resisténcia ao cisalhamento.

e Estudar a influéncia de fibras PET em outras matrizes de compositos, avaliando o

comportamento das adi¢6es de fibras PET em solos estabilizados quimicamente;

e Aplicar modelos numéricos, reproduzindo o comportamento do solo reforcado com

fibra PET, em base e sub-base de pavimentos.
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