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RESUMO

LUCARELLI, Daniely Camargos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro
de 2018 Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Reforcados com Fibras

de Polietileno Tereftalato (PET) de Distribuicdo Aleatodria Orientador: Heraldo
Nunes Pitanga. Coorientadores: Maria Esther Soares Marques, Dario Cardoso de Lima
e Taciano de Oliveira da Silva.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do comportamento mecanico de solos
residuais tropicais reforcados com Fibras PET, os quais foram amostrados no
municipio de Vicosa, Minas Gerais. Para tanto, foi necessario o estudo de diferentes
métodos, com a execucdo de ensaios de Caracterizacdo, Compactacido, indice de
Suporte Califérnia (ISC) e Cisalhamento Direto. Para caracteriza¢do das amostras dos
solos, em um primeiro caso, foram aplicados trés métodos classificatorios existentes
(MCT, TRB e USCS), e, através dos resultados obtidos, foram evidenciadas as
diferencas entre estes, qualificando ou ndo as amostras para uso em pavimentagao. Os
ensaios de andlise microestrutural possibilitaram analisar as possiveis relacdes entre a
composicao quimica e o comportamento de engenharia dos solos. Também, por meio
da adicao de fibras PET de garrafas de refrigerante, em diferentes teores, larguras e
texturas, foram investigados varios parametros de comportamento de engenharia dos
solos. Constatou-se, através das analises dos resultados dos ensaios ISC, que, para
reforco de subleito, seria possivel o emprego das misturas solos-fibras ensaiadas
conforme as exigéncias técnicas do DNIT. Considerando ainda a influéncia da adicao
de fibras na resisténcia ao cisalhamento, verificou-se, em geral, uma melhoria das
propriedades mecénicas dos solos-fibras, evidenciando ser promissor o uso destes em
obras geotécnicas. Por fim, através da analise do comportamento geotécnico de solo-
cimento reforcado com fibras e aditivos, verifiaimelhorias na resisténcia ao
cisalhamento com a adi¢do de fibras, tanto para a parcela correspondente a coeséo,
quanto aquela correspondente ao atrito interno do material, em comparacdo aos
compositos de solo-cimento e solo-cimento-aditivos. Além disso, observou-se pouca
eficiéncia dos aditivos no processo de estabilizacdo dos solos, no que diz respeito aos

parametros de resisténcia ao cisalhamento.
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ABSTRACT

LUCARELLI, Daniely Camargos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November,
2018. Study of the Mechanical Behavior of Reinforced Soils with Polyethylene
Terephthalate (PET) Fibers of Random Distribution Adviser: Heraldo Nunes
Pitanga. Co-adviserdMaria Esther Soares Marques, Dario Cardoso de Lima and
Taciano de Oliveira da Silva.

The current work has aimed to study the mechanical behavior of tropical residual soils
reinforced with PET fibers, which were sampled in the Vicosa municipality, Minas
Gerais state. Therefore, it was necessary to study different methodologies, with the
execution of Characterization, Compaction, California Bearing Ratio (CBR) and
Direct Shear tests. For soil samples characterization, in the first case three existing
classificatory methods (MCT, TRB and USCS) were applied, and through the results
achieved the differences betweensenere evidenced, qualifying or not the samples

for paving use. The microstructural analysis tests enabled to analyze the possible
relationships between chemical composition and soil engineering behavior.
Furthermore, through addition of PET fibers of bottlea sime brand of refrigerant,

in different percentage, widths and textures, several parameters of soil engineering
behavior were investigated. It was verified by the analysis of the results of the CBR
tests, that for soil reinforcement can be possible to use the soil-fiber mixtures tested
according to the technical requirements of DNIT. Also, considering the adding fibers
influence on the shear strength, in generalas noted an improvemeint soil-fibers
mechanical properties, evidencing that the use of these in geotechnical works is
promising. Finally, through the analysis of the geotechnical behavior of soil-cement
reinforced with fibers and additives, it was verified improvements in the shear strength
with the fibers addition for the part corresponding to cohesion, as well as that
corresponding to material internal friction, in comparison to the soil-cement
composites and soil-cement-additives. In additiomjas observed poor efficiency of

the additives in the soil stabilization process regarding to the shear strength parameters.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Considerag0es Iniciais

O solo € o material mais utilizado pelo homem em suas construcdes, desde os
tempos mais longinquos. Desde a antiguidade, tem sido empregada a técnica de reforco
de solos com a incluséo de diversos tipos de materiais, como raizes de arvores, telas
de bambu, fibras de coco, dentre outros (OLIVEIRA et al., 2016).

Dentro deste contexto, encontra-se a técnica de reforco de solos com fibras,
que é bastante conhecida e ha muito tempo utilizada pela humanidade. Segundo
Girardello (2010), os babilonios inseriram materiais fibrosos na construgéo de alguns
“Ziggurates” (uma forma de templo, comum para os babilénios e assirios, pertinente a
época do antigo vale da Mesopotamia e construido na forma de piramides
terraplanadas), ha mais de 1400 a.C. Além disso, algumas sec¢des da Muralha da China
também foram construidas com argila e cascalho entremeados com fibras naturais.

O modelo de técnica de reforco de solos com fibras como se tem hoje
comecou a ser investigado ha pouco mais de quatro décadas. De acordo com
Feuerharmel (2000), a técnica inicialmente desenvolvida enfocava o refor¢co de solos
através de inclus@es discretas e orientadas. Contudo, com o passar do tempo, passou-
se a enfocar no reforco de solos através de inclusdes aleatoriamente distribuidas na
massa de solo.

A técnica de reforco de solos utilizando fibras tem sido estudada por varios
pesquisadores nos ultimos anos, visando a utilizacdo de diversos tipos de fibras em
multiplos tipos de aplicacdes (LIMA et al., 1999; CAPRONI JUNIOR et al., 1999;
FEUERHARMEL, 2000; CASAGRANDE, 2001; CASAGRANDE, 2005;
LEOCADIO, 2005; TRINDADE et al., 2006; SILVA, 2007; TANG et al., 2007;
GIRARDELLO, 2010; TANG et al., 2010; DIAS, 2013; SOTOMAYOR, 2014;
GIRARDELLO, 2014; MOGROVEJO e ALBUQUERQUE, 2014; AZEVEDO, 2015;
PALACIOS et al., 2015; DARVISHI e ERKEN, 2018

Em contrapartida, insere-se no contexto atual a preocupagao com as questdes
ambientais, como, por exemplo, o consumo excessivo de garrafas de Polietileno
Tereftalato (PET) e a sua destinagéo final no meio ambiente. Este € um problema de
dificil solucdo, pois as garrafas ocupam um amplo espaco de armazenamento e

demoram bastante para se decomporem na natureza. Segundo Senez (2016), a
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disposicéo final inadequada deste residuo, diretamente na natureza, pode contribuir
para a poluicdo da agua de rios, podendo agravar problemas de enchentes e também
de contaminacao do lencol freatico.

A solucdo para minimizar o impacto ambiental causado por esse tipo de
polimero € a reciclagem sistemética do mesmo. Neste sentido, a inser¢do deste tipo de
material alternativo em trabalhos geotécnicos € algo bastante promissor e pode
contribuir com a reducao dos problemas ambientais gerados por este residuo, além de
estimular investimentos em pesquisas neste ramo, pois, para que esta possibilidade de
destino do PET seja empregada, faz-se necessario o estudo do comportamento da
mistura solo-PET e de suas caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais.

Alguns estudos foram realizados a fim de verificar os efeitos gerados pela
insercao de residuos de Polietileno Tereftalato (PET) em solos em aplicacfes diversas
(MONTARDO et al., 1998; PRIETTO et al., 1999; CONSOLI et2002 PINTO et
al., 2010; ASSIS e MELO, 2012; ORTIZ, 2013; LOUZADA, 2015; ROC&MOVO,

2015; SANTOSe SILVA, 2015; LOUZADA e CASAGRANDE, 2016; OLIVEIRA
et al., 2016; SOUSA et al., 2016; SENEZ, 2016

Dentre estes pesquisadores, Santos e Silva (2015) estudaram a aplicacdo do
composito solo-fibra PET em sistemas de cobertura de aterros sanitarios e Sousa et al.
(2016) visaram o uso do mesmo éners (camadas impermeabilizantes de aterros
sanitarios). No trabalho de Louzada e Casagrande (2016) foi analisada a mistura de
PET moido fino e solo, sendo verificada a possibilidade de aplicacdo da mesma em
pavimentos ou outras obras geotécnicas.

Visando a aplicagcdo em obras rodoviéarias, € possivel encontrar na literatura
alguns estudos que analisaram o uso de misturas de residuo de PET com materiais
usualmente empregados em pavimentacao, buscando a sua aplicagéo tanto em aterros,
guanto em refor¢o de subleito, em sub-base e no revestimento (CONSOLI et al., 2002;
BENTO, 2006; CHOUDHARY et al., 2010; PINTO et al., 2010; ASSIBELO,

2012; QUEIROZe MELO, 2015; OLIVEIRA et al., 2016

Dentre estes autores, Consoli et al. (2002) estudaram a adicdo de PET em
solo-cimento, constatando um aumento da resisténcia mecanica com o incremento de
fibra. Choudhary et al. (2010) verificaram a viabilidade do uso de misturas solo-fibras
PET na construcdo de obras rodoviarias de baixo custo, com aplicacbes em aterros e
camadas de pavimentos. Assis eld(2012) analisaram o uso de residuo de PET

2



como alternativa de aditivos para misturas asfalticas porosas, buscando uma opcéo
econdmica para a pavimentacdo. Esses estudos comprovaram a viabilidade de
emprego do residuo PET em obras rodoviarias, como reforco em camadas de
pavimento.

Dentro deste panorama, o presente trabalho busca contribuir para uma melhor
compreensao do comportamento de engenharia de misturas solo-fiboras PET,

analisando varios fatores que podem influenciar suas propriedades geotécnicas.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é estudar o comportamento mecanico de
solos residuais tropicais reforcados com fibras de Polietileno Tereftalato (PET) de
distribuicdo aleatéria. Considerando o foco principal, tém-se como objetivos
especificos:

i. Realizar um estudo comparativo entre a classificacdo MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical) e as classificacfes tradicionais de solos, complementando as
mesmas com o auxilio de ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e Fluorescéncia d&XRaios-
(XRF), em duas amostras de solos tropicais residuais com caracteristicas
granulométricas diferentes, buscando analisar a microestrutura e a composicdo dos
elementos presentes na fracao fina dos solos, inferindo, a partir desta analise, possiveis
comportamentos geotécnicos dos materiais estudados;

ii. Avaliar o comportamento mecéanico das misturas de dois solos residuais
tropicais, com caracteristicas granulométricas distintas, com diferentes teores,
rugosidades e larguras de fibras PET, através dos parametros de compactacao,
capacidade de suporte e expansao;

iii. Avaliar o comportamento de misturas solo-fiboras PET, analisando a
influéncia da quantidade, rugosidade e largura das fibras nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento de dois solos residuais tropicais com caracteristicas granulométricas
diferentes, através da realizacéo de ensaios de cisalhamento direto;

iv. Estudar o efeito da adicao fibras de Polietileno Tereftalato (PET) a misturas
de solo-cimento e avaliar as possiveis melhorias geradas pelo acréscimo de um

conjunto de dois tipos de aditivos, sendo um melhorador de impermeabilizacéo e outro
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melhorador de aderéncia, na mistura solo-cimento-fibras PET, através dos parametros
de compactacgéao e resisténcia ao cisalhamento, em um solo residual tropical de textura

areno-silto-argilosa.

1.3. Justificativas

O reforco de solos é uma técnica eficaz e segura para melhorar sua resisténcia
e estabilidade, podendo ser utilizada em uma variedade de aplicagdes, como estruturas
de contencao, estabilizacdo de camadas de pavimentos, etc. Nesse contexto, pode-se
citar a técnica de reforco de solos com fibras, um método que tem demonstrado
eficacia, devido a melhoria das propriedades mecanicas que € capaz de conferir a estes
materiais, principalmente sob a forma de aumentos de resisténcia, ductilidade e
tenacidade, e a diminuigéo da queda da resisténcia pos-pico (LEOCADIO, 2005).

Ao mesmo tempo, segundo Consoli et al. (2009), existem as técnicas de
estabilizacdo dos solos, que séo frequentemente empregadas com o intuito de se obter
melhorias geotécnicas para estes materiais, atraves, por exemplo, da adicdo de agentes
cimenticios.

Neste sentido, Caproni Junior et al. (1999) afirmam que a estabilizacéo
guimica do solo com cimento € uma técnica consagrada e que tem sido utilizada com
sucesso em muitas obras de engenharia, especialmente em pavimentos e na confeccéo
de alvenaria em paredes monoliticas, tendo demonstrado grande aumento de
resisténcia e rigidez em comparag¢ao ao solo natural. Por outro lado, Specht (2000)
afirma que a adicdo de cimento ao solo gera aumento da fragilidade e fissuracéo
excessiva. Neste sentido, Fernandes (2009) considera que a incorporacao aleatodria de
fibras neste tipo de mistura pode contribuir para o controle da fissuracdo e para o
aumento da durabilidade e ductilidade do material cimentado.

Segundo Oliveira et al. (2016), a adicao de fibras ao solo tende a reduzir o
peso especifico aparente seco na compactagdo, devido a influéncia exercida pelas
mesmas, que sdo mais leves que as particulas do solo, durante a homogeneizacao do
material, ocupando os vazios que seriam preenchidos por estas. Nesse sentido, o
acréscimo de determinados aditivos poderia contribuir para a melhoria destes

parametros.



Em conjunto, devem-se citar as questdes ambientais que ocorrem atualmente,
como, por exemplo, o grande crescimento da producdo mundial de plasticos e o seu
consequente acumulo na natureza. Um dos tipos de residuos plasticos mais comuns é
o Polietileno Tereftalato (PET), o qual € muito utilizado na producdo de garrafas de
refrigerante. Estas sdo pouco aproveitadas pela industria de reciclagem e demoram
cerca de um século para se decomporem na natureza, segundo a ABIPET (2018).

De acordo com Montardo et al. (1998), o conhecimento de técnicas que
permitam a reutilizacdo racional desses residuos plasticos € uma das principais formas
de combate ao sério problema ambiental causado pela producéo crescente, em escala
mundial, deste tipo de material, devendo os seus métodos de reutilizagdo prover um
meio eficaz para a sua disposi¢cdo, assim como ajudar a resolver as questdes
econbmicas e ambientais envolvidas no problema.

Nesse sentido, é relevante o desenvolvimento de pesquisas e estudos que
procurem verificar a viabilidade do uso de residuos de PET como refor¢o de solos e
como reforco de misturas solo-cimento, podendo também atuar nestas em conjunto
com alguns aditivos, dada a possibilidade de contribuir com melhorias de algumas das
caracteristicas geotécnicas do solo, sendo uma solucdo economicamente mais
vantajosa e sustentavel, uma vez que possibilita garantir um novo destino para estes
residuos e ajudar a conter a poluicdo causada pelo acumulo de garrafas PET na
natureza. Nessa perspectiva, o estudo do reforco de solos com fibras PET é de suma
importancia, pois visa contribuir tanto com a resolug¢édo de questdes técnicas, quanto

ambientais envolvidas no problema.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis topicos, conforme seguem:

e Introducao geral: apresenta as consideragdes iniciais sobre o uso de
misturas solo-fibras PET para reforco de solos, os objetivos gerais e

especificos, a justificativa e a importancia do presente estudo;

« Analise geotécnica e microestrutural de dois solos residuais tropicais

da regido de Vigcosa-MG: tem como objetivo o estudo comparativo
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entre a metodologia MCT, especifica para aplicacdo em solos
tropicais, e as classificagcdes tradicionais de solos, a sabied Soil
Classification System{USCS) e Transportation Research Board
(TRB), em duas amostras de solos tropicais residuais, 0s quais
apresentam caracteristicas granulomeétricas diferentes, amostrados no
municipio de Vi¢osa - MG. Sdo também utilizados ensaios de analise
microestrutural, tais como MEV, EDS e Fluorescéncia de Raios-X,
visando verificar a relacdo entre a composicdo quimica e o

comportamento de engenharia dos solos estudados;

Influéncia da adicdo de fibras de Polietileno Tereftalato (PET) de
distribuicdo aleatéria na compactacdo e capacidade de suporte de
solos residuais tropicais: apresenta a influéncia da adi¢céo de diferentes
teores, rugosidades e larguras de fibras PET nas caracteristicas de
compactacao, capacidade de suporte e expansao dos solos residuais
tropicais estudados, através da realizacao de ensaios de caracterizacao

geotécnica, compactacdo e CBR;

Aproveitamento de fibras de garrafas PET visando o melhoramento
geotécnico de solos tropicais: apresenta a analise do comportamento
de misturas solo-fibras PET na resisténcia ao cisalhamento, na
condicdo compactada. Para tanto, foram adicionadas fibras em
diferentes teores, larguras e texturas. Ao final, é realizada a analise
dos resultados em termos de melhoria nas propriedades mecéasicas da

misturas de solo-fibras estudada

Estudo do comportamento geotécnico de solo-cimento reforcado com
fibras de garrafa PET e melhorado com dois aditivos, um melhorador
de impermeabilizacdo e outro melhorador de aderéncia: € apresentada
a avaliagcdo dos efeitos da adigéo de fibras PET a misturas de solo-
cimento e das possiveis melhorias geradas pelo acréscimo de um

conjunto de dois tipos de aditivos (melhoradores de



impermeabilizacdo e aderéncia) nos parametros de compactabilidade
e na resisténcia ao cisalhamento de um dos solos estudados; e

Conclusdes gerais: expdem as consideracdes finais acerca do trabalho

desenvolvido e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. ANALISE GEOTECNICA E MICROESTRUTURAL DE DOIS SOLOS
RESIDUAIS TROPICAIS DA REGIAO DE VICOSA

Resumo- Os solos formados em regides de clima tropical tmido, como € o caso dos
solos de grande ocorréncia no Brasil, apresentam peculiaridades que limitam a
aplicacdo das técnicas de classificacdo geotécnica tradicionais, desenvolvidas em
paises de clima temperado, por meio das quais se busca alcancar resultados que
classifiguem os solos como material adequado para utilizacdo em determinada
aplicacdo. Neste contexto, no presente trabalho, procurou-se realizar um estudo
comparativo entre um sistema especifico de classificacdo de solos tropicais,
denominado MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), e dois sistemas de
classificacfes tradicionais de solos, a sabeified Soil Classification SystefdSCS)

e Transportation Research Boar(dTRB), quando aplicados na definicdo das
respectivas classes de duas amostras de solos tropicais residuais com caracteristicas
granulométricas diferentes, amostrados no municipio de Vicosa - MG. Através dos
resultados obtidos, evidenciaram-se, para ambas as amostras de solos, as diferencas
existentes entre os trés métodos classificatorios existentes. A amostra do solo 1 foi
classificada como MH (silte de alta compressibilidade) pelo USCS e como A-7-5 (20)
(argila plastica) pelo TRB, que a considera imprépria para uso como material de
subleito. No entanto, através dos resultados de classificagdo MCT, essa amostra foi
qualificada como LG’, a qual prevé o uso até em camadas de sub-base de pavimentos.

J& a amostra do solo 2 foi classificada pelo USCS como uma areia argilosa (SC), o que
a considera um solo com boa trabalhabilidade como material de constru¢ao e com certo
valor para aplicacdo em fundagdes de pavimentos, enquanto pelo TRB foi considerada
pertencente ao grupo A-2-4 (0), sendo considerado por este ultimo sistema de
classificagdo como um material com bom comportamento para uso em subleito.
Porém, pela classificac@dCT, esta foi considerada um NA’, que se refere a solos

gue necessitam de cuidados especiais durante a execug¢ao das camadas estruturais de
um pavimento. Com intuito de complementar estas classificacdes, foram feitos ensaios
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para a visualizacdo do tamanho e da
forma das particulas do solo, além de ensaios de Espectrometria de Energia Dispersiva
de Raios-X (EDS) e Fluorescéncia de Raios-X (XRF), visando a identificacdo dos

elementos quimicos existentes. Os resultados obtidos nestes ensaios permitiram
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analisar a microestrutura e a composicao dos elementos presentes na fragcéo fina dos
solos, inferindo, a partir desta analise, possiveis comportamentos geotécnicos dos
materiais estudados.

Palavras-Chave: Classificacdo de solos. Solos tropicais. Caracterizacao

Microestrutural.

2.1. Introducao

As rodovias desempenham um enorme papel nos crescimentos econémico e
social de uma nacéo. No Brasil, o transporte rodoviario € considerado a principal via
de integracédo do pais, sendo, segundo CNT (2017a), o segmento de maior participacao
na matriz de transporte de cargas (representando 61% em 2016) e o principal modo de
deslocamento de passageiros, independentemente da distancia.

Apesar da importancia deste modal no pais e da extensdo de sua malha em
comparacdo com outros paises, de acordo com Moreira et al. (2018), o Brasil ndo
oferece uma boa infraestrutura rodoviaria e os investimentos em manutencdo e na
construcdo da mesma sao insuficientes ou pouco eficazes, uma vez que as condi¢cbes
dos pavimentos das estradas brasileiras, em geral, sdo insatisfatorias.

Este fato se apresenta como algo bastante preocupante, uma vez que a
qualidade do pavimento é um fator imprescindivel neste modal, impactando
diretamente no desempenho do transporte rodoviario e na economia do Brasil. Para
CNT (2017b), uma rodovia com mas condi¢cdes de pavimento gera um aumento no
custo operacional do transporte e uma reducdo no conforto e na seguranca dos
passageiros e das cargas, além de causar prejuizos ambientais.

Neste contexto, é de fundamental importédncia o conhecimento das
propriedades dos materiais geotécnicos utilizados no subsolo de fundacdo, nas
camadas do pavimento e nos aterros durante as etapas de constru¢do de uma rodovia.
Além disso, Silva et al. (2010) afirmam que, por apresentarem grandes extensées no
sentido longitudinal, os solos encontrados nos subleitos das estradas apresentam em
geral comportamentos geotécnicos bastante distintos, devido as suas peculiaridades
fisicas, quimicas e mineraldgicas.

A variedade de solos existentes e suas diferencas de comportamento frente

acs diversos fins de aplicacdo no ambito da Engenharia Civil geraram um natural
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agrupamento destes materiais em distintos conjuntos, detersiipatis suas
propriedades geotécnicas. A partir deste agrupamento, surgiram o0s sistemas de
classificacéo dos solos.

Os dois sistemas de classificacdo de solos mais presentes no ambito
geotécnico sdo Transportation Research BoardRB) e oUnified Soil Classification
SystemlSC9, que séo sistemas denominados tradicionais, baseados nos Limites de
Atterberg(Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade) e na granulometria dos solos
Estes sistemas foram desenvolvidos em paises de clima temperado, apresentando
certas limitagcdes quando utilizados para a previsao de propriedades dos solos tropicais.

Nogami e Villibor (1981) levaram em consideragdo essas limitagcdes e
desenvolveram uma nova metodologia especifica para solos compactados tropicais,
ndo baseada nas propriedades indices como as classificacdes tradicionais, que foi
denominada Metodologia MCT (Miniaty Compactado, Tropical).

A Metodologia MCT se baseia nos ensaios de compactacdo Mini-MCV
(Moisture Condition Valuee de Perda de Massa por Imersdo em corpos de prova de
dimensdes reduzidas (50 mm de diametro) e com diferentes teores de umidade, de
forma que seja possivel a classificacdo dos solos tropicais, quanto ao seu
comportamento, em lateriticos ou nao lateriticos.

Em conjunto a essas classificacfes, € de suma importancia o conhecimento
dos minerais componentes de determinado solo, pois, segundo Mitchell e Soga (2005),
a composi¢cao mineralégica é o principal fator que controla o tamanho, a forma e as
propriedades das particulas do solo, determinando, ao mesmo tempo, as possiveis
faixas de propriedades quimicas de qualquer solo. Logo, um conhecenentoi
dos minerais presentes neste tipo de material fornece possiveis inferéncias intuitivas
quanto ao seu comportamento.

Soares (2008) afirma que este tipo de caracterizacdo € bastante conhecido,
principalmente em solos tropicais, uma vez que seu comportamento mecanico pode
ser influenciado em funcédo dos seus argilo-minerais constituintes, sendo que, a partir
do conhecimento destes, é possivel obter indicios das caracteristicas superficiais de
suas particulas, como resisténcia, expansibilidade, plasticidade e outras que estdo
relacionadas, também, ao seu tamanho e forma.

Dentro deste panorama, o presente trabalho busca realizar um estudo
comparativo entre a classificagdo MCT e as classificacdes tradicionais de solos,
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complementando-as com o auxilio de ensaios de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e Fluorescéncia de
Raios-X (XRF), em duas amostras de solos tropicais residuais com caracteristicas
granulométricas diferentes, amostrados no municipio de Vigo9dG. Esta
complementacéo foi feita com intuito de analisar a microestrutura e a composigéo dos
elementos presentes na fracéo fina dos solos, inferindo, a partir desta analise, possiveis

comportamentos geotécnicos dos materiais estudados.

2.2. Fundamentacéo Teorica
2.2.1. Caracterizacdo dos Solos para Fins de Engenharia

A classificacdo geotécnica tem o objetivo de relacionar as caracteristicas
fisicas do solo ao seu comportamento a fim de obter resultados que o qualifique como
material adequado para utilizacdo em determinada obra (SOUSA, 2016).

Sado vérias as particularidades dos solos formados em regifes de clima
tropical umido, como € o caso dos solos de grande ocorréncia no Brasil, que os levam
a serem comumente descartados nos sistemas de classificacbes geotécnicas
tradicionais, desenvolvidos para condi¢ces climaticas diferentes das apresentadas no
Brasil.

Para Marangon (2004), dois aspectos principais devem ser analisados e
considerados no desenvolvimento do projeto de pavimentos construidos em clima
tropical umido: a natureza peculiar do ambiente a que as camadas do pavimento ficam
sujeitas e 0os materiais disponiveis para a cagétru

Devido a estas peculiaridades e visando o uso dos solos tropicais em
pavimentacéao, foram desenvolvidos estudos para a criacdo de uma nova metodologia
gue avaliasse as peculiaridades destes solos e verificasse 0s seus comportamentos
guando aplicados em pavimentos. Neste contexto, na década de 80, Nogami e Villibor
elaboraram uma metodologia especifica para a identificacdo de solos tropicais
denominada MCTF Miniatura Compactado Tropical (SOUSA, 2016).

Esta classificagdo diferencia os solos de comportamento lateritico (L)
daqueles com comportamento nao lateritico (N) e é composta por um conjunto de
ensaios com carater tecnolégico essencial para relacionar as propriedades dos solos

com a sua aplicacdo na Engenharia Civil.
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Devido as limitacbes existentes quando utilizadas as classificacbes
tradicionais para a previsao de propriedades dos solos tropicais e as diferengas entre
estas e a Metodologia MCT para um mesmo tipo de solo, muitos estudos foram feitos
com diferentes solos tropicais (SANTOS, 1998; PASSOS, 2000; MARANGON, 2004;
MARSON, 2004; SANTOS, 2006, TAKEDA, 2006, SILVA et al., 2010; VIANA,
2007; MEDRADO, 2009; VON DER OSTEN, 2012; SOUSA, 2016; DARIVA, 2016;
MENDES, 2017; GOMES, 2018), a fim de se conhecer e compreender melhor as
caracteristicas destes tipos de materiais.

Dentro deste panorama, Marangon (2004), por exemplo, abordou a
construcdo de pavimentos para a condicao de baixo trafego com o uso de solo fino
lateritico predominantemente argiloso. O autor analisou diversas amostras de solo
presentes em uma regido do Estado de Minas Gerais, identificando suas caracteristicas
segundo a pedologia, o sistema de classificaggo MCT e as referentes ao
comportamento resiliente, concluindo ser extremamente oportuna e conveniente, na
avaliacdo da qualidade dos mesmos, a andlise destes conhecimentos em conjunto.

Silva et al. (2010) abordaram uma contribuicdo as classificacbes geotécnicas
tradicionais de solos e a Metodologia MCT para um caso aplicado a rodovia municipal
ndo pavimentada VCS 346, no municipio de Vicosa-MG. Foram consideradas varias
amostras deformadas de solos coletadas no subleito da referida via, buscando um
aporte a um banco de dados geotécnicos sobre classificacbes de solos tropicais e
verificando possiveis agrupamentos entre 0s sistemas geotécnicos tradicionais de
classificacdo e a metodologia MCT. Esses autores verificaram que varios resultados
obtidos pelas classificacbes geotécnicas tradicionais coincidiram com aqueles ja
apresentados na metodologia MCT, e, considerando a pedogénese da regido de Vigosa-
MG, para o grupo NG’, houve a equivaléncia com os grupos SC, SM e CL, do USCS,

e com o grupo A-4, do Sistema TRB.

Com intuito de comparar os resultados de caracterizacéo e inferir possiveis
comportamentos geotécnicos dos solos, alguns destes autores, como Takeda (2006),
Sousa (2016) e Gomes (2018), também realizaram caracterizagbes mineraldgicas e
microestruturais dos materiais estudados, através de diferentes ensaios, como, por
exemplo, Difracdo de Raios-X, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e o ensaio de Azul de
Metileno.
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Segundo Mitchell e Soga (2005), o estudo da mineralogia colabora
expressivamente na classificacdo dos solos, ao possibilitar a discriminagdo dos
minerais presentes nestes, 0s quais contribuirdo para a diferenciagcdo do
comportamento do material. Para Bulb@008, a interacdo entre as analises
mineraldgicas e outros ensaios € extremamente importante, j& que a caracterizacao do
material se torna dificil quando sdo executados ensaios que focam apenas em uma
mesma analise, ndo abrangendo diferentes comportamentos do material, tanto em
termos fisicos, quanto quimicos, mineralégicos, entre outros.

Neste contexto, Santos et al. (2003) definem MEV como uma técnica que
permite a observacéo e a caracterizacado de diferentes tipos de materiais, a partir da
emissdo e interacdo de feixes de elétrons sobre uma amostra, sendo possivel
caracteriza-los do ponto de vista de sua morfologia, sua organizacdo e sua composicao
quimica, sendo uma ferramenta eficaz e complementar aos trabalhos de génese de
solos.

Bulbak (2008) também afirma que o uso do método de MEV, em conjunto
com o método de EDS, € de suma importancia na caracterizacdo petrografica e no
estudo petrolégico dentro das Geociéncias, ao proporcionar nitidas imagens, enquanto
sua imediata identificacdo e mapeamento da distribuicdo de elementos quimicos por
minerais é realizada pelo EDS.

Neste panorama, Takeda (2006) realizou caracterizacdes tradicionais e
classificagbes pelas metodologias MCT e MCT modificada de diversas amostras de
solos de rodovias do interior paulista, determinando conjuntamente, a partir dos
ensaios de Difracdo de Raios-X, MEV e Azul de Metileno, a génese das amostras,
identificando os seus carateres lateriticos ou nao lateriticos. Como resultado, por meio
do ensaio de MEV, para todas as amostras classificadas como lateriticas pelo MCT,
foram encontrados padrdes de imagem que indicam a presenca de cimentacao entre
suas particulas constituintes, caracteristica esta marcante dos solos lateriticos,
enquanto que, para o0s solos ndao-lateriticos, houve discordancias entre o
comportamento indicado pela classificagdo MCT e os padrdes de imagens obtidos,
sendo a maior parte destes casos relacionada a solos classificados como NA”’.

Ao realizar uma analise conjunta dos ensaios, Takeda (2006) observou que a
classificagcdo MCT conseguiu prever com eficiéncia o caréater lateritico ou néo-

lateritico dos solos selecionados na pesquisa. Esse autor também avaliou efeitos da

17



laterizacdo nos parametros de compactacdo, concluindo ndo ser possivel assinalar
camacteristicas distintas entre os solos lateriticos e nao-lateriticos. Quanto a
granulometria, o autor destacou diferencas de comportamento entre 0s solos grossos,
intermediarios e finos, sendo estes 0s que apresentam maiores teores de umidade
Otima.

Gomes (2018), ao estudar a aplicabilidade dos solos tropicais de
granulometria transicional, normalmente descartados pelas metodologias tradicionais,
e que ndo podem, a rigor, ser avaliados pela metodologia MCT, em pavimento
ferroviario, realizou anédlises em amostras de solo de ocorréncia na Estrada de Ferro
Carajas, por meio de ensaios de granulometria por peneiramento, limites de
consisténcia, MEV, EDS e triaxiais dinamicos, correlacionando seus resultados com a
classificacdo segundmmetodologia MCT. Como resultado, foi possivel constatar que
um material classificado como lateritico ndo representa, necessariamente, um
comportamento mecéanico do ponto de vista de modulo de resiliéncia superior ao
material ndo lateritico, sendo necessaria a identificacdo das peculiaridades da natureza,

constituicdo do solo e condicbes de erodibilidade.

2.2.2. Composi¢do Mineralégica dos Solos Tropicais

Dentre os solos tropicais, segundo Nogami e Villibor (1995), destacam-se
duas grandes classes: os solos lateriticos e 0s solos saproliticos. Estes sao formados a
partir da decomposicéo e/ou desagregacao de ratlsés. Sdo considerados solos
residuais jovens, pois apresentam a estrutura da rocha que Ihe deu origem, denominada
rocha mae (SOUSA, 2016). Ja aqueles sdo, em geral, resultantes da atuagdo de
processos pedoldgicos em condicbes bem drenadas, clima Umido e tropical
(VENTURINI, 2015).

Do ponto de vista mineral6gico e microestrutural, os solos lateriticos sao
caracterizados por apresentarem, nas fragdes areia e pedregulho, grdos com elevadas
resisténcias quimica e mecanica. Neste sentido, Castro (2002) afirma que, nestas
fracbes, o mineral encontrado com mais frequéncia é o quartzo, que imprime ao solo
boas propriedades mecéanicas. Além disso, também pode haver a presenca de minerais

pesados, como a magnetita e a ilmenita, predominantes nas “terras roxas”, além de ser
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frequentemente encontrada a laterita ou concrecao lateritica, constituida basicamente
de 6xidos hidratados de ferro (Fe) e aluminio (Al).

Na fracdo silte, além dos minerais também presentes na fracdo areia, pode
ocorrer a presenca de torrbes de argila dificilmente desagregaveis, mesmo com uso de
defloculante e aparelhos dispersores (CASTRO, 2002). Ja na fracdo argila, devido a
laterizacéo, e@b geralmente presentes o argilomineral caulinita e elevada quantidade
de particulas compostas de hidroxidos e oxidos de Fe e Al, minerais estes que, de
acordo com Medrado (2009), conferem a estes solos as cores vermelho, amarelo,
marrom e alaranjado.

J& os solos saproliticos, microestruturalmefit@o mais heterogéneos e
constituidos por uma mineralogia mais complexa, pois contém minerais ainda em
decomposi¢do” (DARIVA, 2016). Neste sentido, pode-se citar como peculiaridades
existéncia de grande diversidade de minerais diferentes do quartzo nas fragdes areia e
pedregulho. Dentre estes, Nogami e Villibor (1995) dastes fragmentos de rochas,
os feldspatos e as micas. Apesar disso, muitos solos saproliticos também podem
apresentar o quartzo com predominancia.

As propriedades dos fragmentos de rochas podem ser bastante variaveis, pois
dependem da sua natureza petrogréfica particular. Ja os feldspatos possuem relativa
facilidade em se fragmentarem e conferem consideravel absorcao de agua ao solo. As
micas, de acordo com Nogami e Villibor (1995), possuem como efeitos mais
marcantes a elevacédo do limite de liquidez, a diminuicdo do indice de plasticidade, a
alta expansibilidade por aumento de umidade, a elevacao da umidade 6tima e a reducao
da massa especifica aparente seca maxima na compactacao, além da reducdo da
capacidade de suporte e do médulo de resiliéncia.

A fragcdo silte dos solos saproliticos também tende a apresentar, segundo
Nogami e Villibor (1995), uma constituicdo de minerais muito variada, mesmo
ocorrendo casos em gue a mesma € composta por somente um mineral, sendo o quartzo
um mineral de comum ocorréncia nesta fracdo. Também podem estar presentes os
minerais caulinita e mica. A primeira, por exemplo, pode levar o solo a apresentar
indice de plasticidade diferente de zero, enquanto a segunda tende a ocasionar grande
expansao nos mesmos quando imersos em agua e baixa capacidade de suporte.

Ja na fracao argila, podem existir a caulinita, a montmoriloaitiéita, sendo

que as Ultimas correspondem a minerais mais ativos do que a primeira, segundo Dariva
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(2016). Podem ocorrer também, segundo Villibor e Nogami (2009), oOxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, porém 0s minerais ndo se apresentam recobertos por

estes, ao contrario do que ocorre nos solos lateriticos.

2.3. Materiais e métodos
2.3.1. Materiais
2.3.1.1. Solos

As areas de coleta dos solos analisados estdo situadas dentro do campus
Vicosa da Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Vigosa. Este municipio
estd geograficamente localizado entre as latitudes de 20°41°20" S a20°49°35" S e entre
as longitudes de 42°49°36" W a 42°54°27" W, a uma altitude média de 650 metros e
se encontra no norte da regido conhecida como Zona da Mata Mineira, no estado de
Minas Gerais (MG), Brasil.

Com relacdo as areas de coleta das amostras, estas estdo representadas na
Figura 1 e referidas neste estudo como:

e “Cavalos”: localizada em um trecho de acesso interno ao campus Vigosa

da UFV, conhecido como Alto dos Barbados. Trata-se de um solo residual
maduro, com horizonte B latossoélico de tonalidade avermelhada, blocos
bem individualizados, aspecto bem poroso, com granulometria argilo-
areno-siltosa

e “Vila Secundino”: localizada em um talude existente préximo a Vila

Secundino, entre o Departamento de Medicina e Enfermagem e o
Departamento de Zootecnia, ho campus Vicosa da UFV. Trata-se de um
sdo residual jovem, com horizonte C saprolitico profundo, de coloracao
acinzentada, oriundo de um perfil de intemperismo desenvolvido, de
origem gnaissica. Sua composicdo €é basicamente quartzosa, com
granulometria entre argila e areia grossa, com predominancia de areia

média.

20



Flgura 1 Locallzagao das areas de coleta das amostras dos solos pesqwsados

[CEVEIRS

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2018).

2.3.2. Métodos
2.3.2.1. Coleta e Preparacéo do Solo

Apés a selecdo das areas, foram coletadas amostras deformadas
representativas dos solos em questdo, conforme a NBR 9604 (ABNT, 2016a), que
foram ensacadas, identificadas, transportadas e posteriormente armazenadas no
Laboratorio de Mecénica dos Solos do Instituto Militar de Engenharia (IME), no Rio
de Janeiro-RJ.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas na peneira de abertura
nominal de 2 mm e guardadas para uso nos procedimentos experimentais descritos a
seguir, em obediéncia a NBR 6457 (ABNT, 2016b).

2.3.2.2. Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

Para a caracterizacdo geotécnica das amostras de solo, foram realizados os

seguintes ensaiogyranulometria conjunta (ABNT, 2016c), limites de Atterberg
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(ABNT, 2016d ABNT, 2016€) e peso especifico dos graos soélidos do solo (ABNT,
1984).

2.3.2.3. Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactacéo foram realizados segundo a norma NBR 7182
(ABNT, 2016f), na energia do Proctor Normal, sem reuso de material, utilizando
cilindro grande (CBR), visandinobtencéo do peso especifico aparente seco maximo
e da umidade 6tima dos solos.

2.3.2.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para a visualizacdo do tamanho e da forma das particalasresequente
correlacdo destes com provaveis comportamentos geotécnicos dos solos investigados,
foram feitos, no Laboratorio de Microscopia do Departamento de Ciéncia dos
Materiais do IME/RJ, ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em
amostras da fracdo fina (material passante na peneira n°200) dos dois solos.

2.3.2.5. Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X(EDS) e Fluorescéncia
de Raios-X (XRF).

Visando a identificacdo dos elementos quimicos existentes e a consequente
correlacao destes com provaveis comportamentos geotécnicos dos solos investigados,
foram feitos, no Laboratério de Microscopia do Departamento de Ciéncia dos
Materiais do IME/RJ, os ensaios de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios X
(EDS) e de Fluorescéncia de Ra¥ysem amostras da fracédo fina (material passante

na peneira n°200) dos dois solos.

2.4. Resultados e Discussodes

2.4.1. Caracterizagéo dos Solos

Na Tabela 1, encontram-se os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos
dois solos estudados. A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas dos mesmos e
um grafico geral indicativo da composicdo dos solos estudados segundo suas fracdes

granulométricas.
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Tabela 1 Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica dos solos estudados.

Analise Granulométrica (%) Limites de Consisténcia (%) Peso
el Limite de | Limite de indice de SEIEEICT
Amostra . . P - S dos Gréaos
- . Siltet | Argilal | Liquidez | Plasticidade | Plasticidade AT
Grossat| Média | Finat Solidos
(LL) (LP) (P) (kN/T?)
Solo 1 0 4 14 11 71 82 44 38 27,39
Solo 2 13 41 15 24 7 28 18 10 26,29

1 Classificagdo segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 2 Composicdo granulométrica das amostras de solo estudadas: a) Curvas
granulométricas dos solos; b) grafico geral da composicao granulométrica dos solos.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A partir da analise granulométrica, é possivel verificar que o Solo 1 apresenta
grande porcentagem de finos, predominando a fragao argila. Texturalmente, esta
amostra foi classificada como argila areno-siltosa. Ja o Solo 2 apresentou
predominancia da fracao areia, preponderando a areia média, sendo considerado uma
areia silto-argilosa.

Tomando como base a granulometria e os limites@eberg os solos foram
assim classificados de acordo cotdrofied Soil Classification SystefdSCS) e com
o Transportation Research Boa(@RB):
e O solo 1 foi classificado pelo USCS como um silte de alta
compressibilidade (MH), o que confronta com a classificacdo TRB,
gue o qualifica como uma argila plastica [A-7-5 (20)]
e O solo 2, de acordo com o USCS, foi qualificado como uma areia
argilosa (SC), enquanto que, pela classificagcdo TRB, ele se enquadra
no grupo A-2-4 (0), podendo ser uma areia siltosa ou argilosa.

2.4.2. Resultados da classificacdo MCT

Os ensaios necessarios para a classificagdo MCT do solo 1 e solo 2 foram
executados por Batista (2001) e Trindade (2006), respectivamente. Os indices obtidos
assim como a classificagdo dos solos por este sistema se encontram resumidos na
Tabela 2. Além disso, na Figura 3, € possivel observar o grafico para a classificacéo

de solos pelo sistema MCT, contendo as localiza¢des dos dois solos estudados.

Tabela 2: indices e classificacéo dos solos segundo a metodologia MCT.
Solos indice ¢'| indice d' | indice PI | indice €' Classificacdo MCT
Solo 11t 2,09 20,28 0 0,99 LG' (Lateritico Argiloso)
Solo 22 1,22 31,28 125 1,25 | NA'(Nao-Lateritico Arenosa

Fonte: * (BATISTA, 2001); 2 (TRINDADE, 2006).

A partir dos resultados obtidos, foi possivel, pela classificacdo MCT,
enquadrar o solo 1 como Lateritico Argiloso ou LG’. Este grupo ¢ caracterizado por
ser formado por argilas e argilas arenosas, que constituem o horizonte B dos solos
pedologicamente conhecidos por latossolos, solos podzoélicos e terras roxas
estruturadas. Ao apresentarem percentagem relativamente elevada de graos de areia,

podem também exibir um comportamento semelhante ao dos solos do grupo LA”’.
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J& o solo 2 foi classificado como Naetdritico arenoso ou NA’, que sao
geralmente solos compostos granulometricamente por misturas de areias quartzosas
(ou de minerais de propriedades analogas), com finos passando na peneira de
0,075mm, possuindo como tipos mais representativos os solos saproliticos originados
de rochas ricas em quartzo, tais como 0s granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos

impuros.

Figura 3: Abaco da Classificagio MCT, contendo as localiza¢cdes dos solos estudados.
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Fonte: Elaborada pela autora.
2.4.3. Comparagéo entre as classificagdes

Na Tabela 3, é apresentado o comparativo entre as classificagbes dos dois

solos estudados.

Tabela 3: Comparativo entre as classificacbes dos solos estudados

Solos TRB USCS MCT
Solo 1 A-7-5 (20) MH LG’
Solo 2 A-2-4 (0) SC NA'

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao comparar as classificagdes, observa-se que a classificacdo TRB do solo 1
0 avalia como uma argila plastica e o considera impréprio para uso como material de

subleito. J& pelo USCS, este solo € avaliado como um silte de alta compressibilidade
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(MH), sendo considerado um solo com mé trabalhabilidade como material de
construcdo e nao sendo indicado para aplicacdo em fundacbes de pavimentos, com
péssima qualidade para camada de subleito. De forma contraria, ao ser considerado
uma argila lateritica (LG”) pela metodologia MCT, passa a ser previsto o seu uso até

em camadas de sub-base de pavimentos.

J& o solo 2, pela classificagdo TRB, foi estimado como pertencente ao grupo
A-2-4, sendo considerado um material com bom comportamento para uso em,subleito
engquanto que, pela USCS, este material foi avaliado como uma areia-argilosa (SC),
sendo considerado um solo com boa trabalhabilidade como material de construcéo e
que pode apresentar certo valor para aplicacdo em fundacfes de pavimentos. Porém,
pela metodologia MCT, ele foi considerado um NA’, que, para Nogami e Villibor
(1995), é um material que pode ser aplicado na execucdo das camadas esteuturais d
um pavimento, porém, de acordo com Dariva (2016), quando for composto por areia
mal graduada ou contiver, na fragéo areia ou silte, mica e/ou microcristais de caulinita
e/ou haloisita, sdo materiais totalmente inapropriados para bases de pavimentos.

Por outro lado, o solo 2 apresentaaucomposicdo granulométrica que o
enquadra préximo da faixa recomendada pela equacao de Fuller-Talbot para misturas
densas de solos com particulas com diametro maximo de 2 mm (LIMA et a)., 1993

Além disso, Nogami e Villibor (1995) propuseram uma correlacao entre a
Metodologia MCT e os Sistemas USCS e TRB, apresentada na Tabela 4. Ao comparar
0s resultados obtidos nesta pesquisa com estes agrupamentos, é possivel verificar que
a comparacdo entre as trés classificacbes, para ambos os solos estudados, esta em

conformidade com o proposto pelos citados autores.

Tabela 4: Correlacdo entre a Metodologia MCT e os Sistemas USCS e TRB, segundo
Nogami e Villibor (1995).

Classificacbes
Geotécnicas

tradicionais NA NA’ NS’ NG’ LA LA’ LG’

Classes e grupos da classificagdo MCT

MS; SC; | SM; CL;

UsCs  |sP;sM T ° ML:MH | MH:CH |SP;SQ SC | ML;
CH
A-2; A-4; | A-4; A-5; | A-6; A-7-5; A-2; A-6;

TRB A2 A-7 A-T-5 A-7-6 A2 | a4 | A5

Adaptado de: (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).



Ao analisar esta correlacdo, percebe-se que solos tradicionalmente
considerados impréprios para a utilizacdo em obras de pavimentacdo podem ser
considerados materiais com boas propriedades geotécnicas, de forma a serem
considerados passiveis de utilizacdo como material de base, sub-base e/ou subleito de
muitos pavimentos brasileiros. Este fato foi observado nesta pesquisa, principalmente
para o solo 1, considerado impréprio para utilizacdo em pavimentos pelas
classificacfes tradicionais, mas que possui 0 seu emprego em camadas de pavimentos

previsto pela metodologia MCT.

2.4.4. Resultados de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As duas amostras de solos estudadas foram submetidas a ensaios de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com a finalidade de identificar padroes
de imagem que permitissem as suas caracterizacfes segundo sua formacao lateritica
ou néo lateritica (Figura 4

Para Nogami e Villibor (1995), os solos que possuem comportamento
lateritico caracterizarse por apresentar um aspecto “cimentado” no MEV. Isso se
deve ao fato dos mesmos, em geral, possuirem a sua fracdo argila constituida pelo
argilomineral caulinita recoberto por éxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio.
Segundo Sousa (2016), para este tipo de solo, os contornos aparentes dos grdos sao
nitidamente arredondados, com indicios de vazios internos, e apresentam, em geral,
aspecto do tipo “pipoca” ou “esponja”. Estas particularidades apresentadas pelos solos
lateriticos faz com que eles, segundo Venturini (2015), quando compactados em
condicOes ideais, adquiram alta capacidade de suporte e baixa perda dessa capacidade
quando imerso em agua.

Ja& no caso dos solos saproliticos, Nogami e Villibor (1995) afirmam que os
argilominerais e, eventualmente, outros minerais presentes ndo se apresentam
recobertos por oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, diferentemente dos solos
lateriticos. Deste modo, os contornos dos argilominerais que os constituem podem ser

distinguidos com nitidez nas imagens obtidas pelo MEV.
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Ao observar a Figura 4 - a, referente ao solo 1, € possivel notar a presenca de
grdos com contorno arredondado e uma certa cimentacdo. Essas caracteristicas sdo
indicativas de um solo lateritico, 0 que se confirma com a classificacdo MCY (LG

Ja a Figura 4 - b, referente ao solo 2, exibe uma feicdo muito similar as dos
solos apresentados como padrdes nao lateriticos por Takeda (2006) e Santos (2006), o
que, consequentemente, pode indica-lo como solo néo lateritico e esta de acordo com

a sua classificacdo MCNA”).

Figura 4: MEV das amostras: a) Solo 1 e b) Solo 2

Fonte: Elaborada pela autora.
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2.4.5. Resultados de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X(ED&)
Fluorescéncia de Raios< (XRF)

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados, respectivamente, os graficos obtidos nos
ensaios de EDS e de XRF, os quais indicam os possiveis elementos quimicos
constituintes de cada solo. A partir destes resultados, é possivel identificar, na
composicao dos solos, a predominancia de fémpg/ou aluminioAl), o que pode
indicar caracteristicas de solos lateriticos. Além disso, Sousa (2016) afirma que, na
fase de laterizacdo dos solos tropicais, € comum a ocorréncia de acumulo de alguns
oxidos, como o 6xido de aluminio (8)z) e 0 6xido de ferro (E6s), além do didxido
de titanio (TiQ).

Figura 5: Gréficos obtidos no ensaio de EDS: a) Solo 1 e b) Solo 2

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao analisar os resultados, verificou-se a predominéancia dos elementos Al, Si
(silicio) e Fe em ambos os solos. Além disso, as duas amostras apresentaram Ti
(titAnio) em sua composicao, o que pode indicar um solo em processo de laterizacao.

Neste sentido, Delgado (2007) afirma que, para um solo em seu estado
natural, quanto maior o seu grau de laterizacdo, menor sera a sua susceptibilidade a
erosdo. Além disso, solos com alto grau de laterizagcdo tendem a ser altamente
permedveis, possuirem baixa capacidade de suporte, elevada deformabilidade,
excelentes condicbes de drenagem e possibilidade de colapso quando submetidos a
determinadas cargas e molhagem. Ja Godoy e Bernucci (2000) afirmam que estes tipos
de solo em seu estado compactado, ao perderem umidade, adquirem condi¢ao de baixa
perda de resisténcia ou até nenhuma perda, mesmo na presenca de agua.

Para o solo 1, devido ao seu comportamento lateritico definido pelo ensaio
MCT e pela presenca predominante de Fe, seguido por Al ed&sponferir que o
mesmo provavelmente é composto pelo argilomineral caulinita recoberto por 6xidos e
hidroxidos de ferro e de aluminio, 0 que possivelmente confere a sua coloracao
avermelhada.

A predominancia deste argilomineral também foi identificada nos resultados
de difracdo de raios-X obtidos por Velten (2008), nas fracdes silte e argila deste solo,
assim como a presenca dos minerais goethita e hematita. Segundo Almeida (2012), os
oxidos e hidréxidos de ferro aparecem principalmente sob a forma de Goethita
(FeOOH), presente em quase todos os tipos de solos e regides climaticas e Hematita
(Fe203), que apesar de estar presente em menores quantidades que a Goethita,
apresenta alto poder pigmentante. Portanto, estes resultados obtidos por Velten (2008)
confirmam as inferéncias feitas no presente estudo a partir dos resultados de MEV,
EDS e XRF obtidos.

Este resultado leva a um bom progndéstico com relacdo ao comportamento de
engenharia deste material, ja que, segundo Santos (2006), a combinacdo desses
componentes em um determinado solo € responséavel pela formacdo de agregacdes
estaveis em presenca de agua, gracas ao recobrimento dos argilo-minerais pelos
hidroxidos e oxidos hidratados que, além de reduzirem a capacidade de adsor¢céo de
agua por aqueles, atuam como agentes cimentantes naturais entre as particulas, o que

fornece ao solo uma resisténcia mecéanica mais estavel, pouco sensivel as mudancas

30



de umidade. Essa cimentacao também foi observada na imagem deste solo, obtida pelo
MEYV (Figura 4-a).

Figura 6: Resultados de Fluorescéncia de Raios-X dos solos: a) Solo 1 e b) Solo 2
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja no solo 2, por ser desenvolvido de gnaisse basicamente quartzoso e ter
apresentado nestes ensaios grande quantidade de Si, é possivel que haja a presenca de
argilominerais do grupo Caulinita, muito comum nas fracdes silte e argila de solos

saproliticos. Nogami e Villibor (1995) afirmam que a presenca deste mineral na fracao
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silte em solos saproliticos colabora para que se obtenha indice de plasticidade diferente
de zero, o que realmente foi observado nos resultados dos indices de consisténcia
obtidos para este material (Tabela 1). Ademais, € possivel inferir o desenvolvimento
de coesao, devido a presenca deste mineral.

Neste solo, também € possivel deduzir a presenca de argilominerais do grupo
lllita, devido a identificac@o da presenca de potassio (K) e de manganés (Mn), oriundo
provavelmente da substituicdo parcial do Al. Segundo Nogami e Villibor (1995), os
argilominerais do grupo lllita sdo de presenca comum na fracdo argila de solos
saproliticos.

Neste sentido, Nogami e Villibbor (1995) afirmam que a llita é um
argilomineral do grupo das micas, caracterizado por ser pouco expansivo, ndo sendo
muito afetado pela presenca de agua. Logo, pode-se inferir que o solo 2,
provavelmente, tende a ser pouco expansivo e a ter pouca variacao de resisténcia com
a alteracéo de umidade.

Além disso, apesar de ter apresentado grande quantidade de Fe e Al, o solo 2
nao possui uma coloracédo avermelhada, pois, diferentemente do que ocorre no solo 1,
possivelmente os argilominerais e, eventualmente, outros minerais presentes nao se
apresentam recobertos por 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, o que também caracteriza
um comportamento de solo saprolitico. Logo, este tipo de material, diferentemente do
solo lateritico 1, ndo necessariamente gerara formacao de agregacfes estaveis em
presenca de agua.

Ao verificar os resultados de difracdo de raios-X para este solo, obtidos por
Trindade (2006), observou-se na fracao silte-argiléggum) a presenga de caulinita,
quartzo e goethita, além da presenca de mica, o que confirma as inferéncias feitas para

este solo no presente estudo.

2.4.6. Resultados dos Ensaios de Compactacao

Osresultados obtidos nos ensaios de compactacao Proctor Normal dos solos
séo apresentados na Figura 7.

A partir dos resultados de compactacdo, é possivel verificar que o solo 1
possui um peso especifico aparente seco maximo menor e um teor de umidade 6timo

maior que o obtido pelo solo 2, o que pode ser justificado pelo fato daquele ser um
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material com uma granulometria mais fina do que a deste. Neste sentido, os solos mais
finos tendem a apresentar umidades Otimas mais elevadas e pesos especificos

aparentes secos maximos menores em comparacao aos solos mais granulares.

Figura 7: Curvas de compactacao Proctor Normal dos solos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

2.5. Conclusbes

A partir dos resultados apresentados nessa pesquisa, foi possivel realizar uma
comparacao entre a classificacdo MCT e as classificacbes geotécnicas tradicionais
(USCS e TRB), complementando-as com o auxilio de ensaios de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-
(EDS) e Fluorescéncia de Raios-X (XRF), em duas amostras de solos tropicais
residuais com caracteristicas granulométricas diferentes.

O solo 1, classificado como um silte de alta compressibilidade (MH) pelo
USCS e avaliado como uma argila plastica [A-7-5 (20)] pelo TRB, foi considerado
impréprio para uso em camadas de pavimentos por estas classificagfes tradicionais.
Porém, pela classificagdo MCT, o mesmo foi classificado como LG’, tendo o seu uso
previsto até em camadas de sub-base de pavimentos. Ja o solo 2 foi classificado pelo
USCS como uma areia argilosa (SC) e pelo TRB como pertencente ao grupo A-2-4(0),

sendo considerado por ambos um material com possivel aplicacdo em camadas de
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pavimentos. Por&, pela metodologia MCT, ele foi considerado um NA’, que,
segundo Nogami e Villibor (1995), sao solos que possuem utilizacdo recomendada em
camadas de pavimentos rodoviarios, mas ndo em carater prioritario em frente a outras
classes de solos tropicais.

Ja os ensaios de MEV, EDS e XRF foram importantes para analisar
microestrutura e a composicdo dos elementos presentes na fracdo fina dos solos,
inferindo, a partir desta analise, possiveis comportamentos geotécnicos dos materiais
estudados e confirmando o seu comportamento (lateritico ou ndo lateritico) previsto
pela classificacdo MCT.

Para o solo 1, devido ao seu comportamento lateritico definido pelo ensaio
MCT e pela presenca predominante de Fe, seguido por Al e Si, e pela cimentacéo
observada no MEV, pode-se inferir que o0 mesmo € composto pelo argilomineral
caulinita recoberto por 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Isso possivelmente
confere a sua coloracdo avermelhada e leva a um bom progndéstico com relacéo ao seu
comportamento de engenharia geotécnica, podendo ser um solo que possui uma
tendéncia de formacdo de agregaclOes estaveis em presenca de agua e que,
consequentemente, possui uma resisténcia mecanica mais estavel, pouco sensivel as
mudancas de umidade no solo. Estas inferéncias quanto a mineralogia foram
confirmadas pelos resultados de difracéo de raios-X obtidos por Velten (2008).

Ja no solo 2, por ser desenvolvido de gnaisse basicamente quartzoso e ter
apresentado nestes ensaios grande quantidade de Si, é possivel que haja a presenca de
argilominerais do grupo Caulinita. Além disso, também foi possivel deduzir a presenca
de argilominerais do grupo lllita, o que leva a inferir um comportamento,
provavelmente, pouco expansivo e com pouca variacao de resisténcia com a alteracéo
de umidade, para este solo. Estas inferéncias quanto a mineralogia estdo de acordo
com os resultados de difragéo de raios-X obtidos por Trindade (2006).

Estas caracteristicas de engenharia, inferidas pelas analises quimicas,
mineralogicas e microestruturais dos solos estudados favorecem a confirmacdo da
possibilidade de aplicacdo destes solos em camadas de pavimentos rodoviarios e estao
de acordo com os resultados obtidos pelo MCT. Esta aplicagdo em camadas de
pavimentos é restrita a obtencdo de determinados parametros de engenharia, sendo,
em certos casos, necessario o uso de técnicas de reforco e/ou melhoramento dos solos,

para que estes possam ser obtidos e os solos estudados possam ser utilizados.
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3. INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS DE POLIETILENO
TEREFTALATO (PET) DE DISTRIBUICAO ALEATORIA NA
COMPACTACAO E CAPACIDADE DE SUPORTE DE SOLOS RESIDUAIS
TROPICAIS

Resumo- O reforco de solos é uma técnica eficaz para melhorar suas propriedades de
engenharia. Neste contexto, pode-se citar o reforco de solos com fibras. Igualmente,
devem-se citar questdes ambientais atuais, como, por exemplo, o0 grande crescimento
da producdo mundial de plasticos e 0 seu consequente acumulo na natureza. Nesse
contexto, o presente trabalho busca contribuir para uma melhor compreensao do
comportamento de misturas solo-fiboras PET, visando colaborar diretamente com o
entendimento e a definicdo de questdes técnico-cientificas envolvidas no referido
tema. Para isso, foi ansdda a influéncia da adicdo deste tipo de fibra na
caracteristicas de compactacao, na capacidade de suporte e na expansao de dois solos
residuais tropicais, com caracteristicas granulométricas diferentes, amostrados no
municipio de Vicosa MG. No desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas fibras

de garrafas PET, nos teores de 0,50% e 1,00% em relacdo ao peso seco do solo, com
larguras de 2mm e 4mm, comprimento de 1cm e divididas em lisas e rugosas,
avaliando-se o eventual efeito dessas variaveis sobre os parametros de comportamento
de engenharia investigados. Como resultado da compactacéo, verificou-se que, para
ambos os solos, a inclusdo das fibras diminuiu a densidade aparente seca da mistura
compactada em comparacao com o solo compactado. Embora néo tenha sido possivel
estabelecer uma relacéo direta entre as caracteristicas das fibras e o valor da umidade
Otima, constatou-se uma tendéncia de reducdo da umidade de compactacdo dos
sistemas reforcados comparativamente aos solos puros compactados. A despeito da
perda de densificacdo das misturas solo-fibras comparativamente aos solos
compactados, observag-uma melhora na resposta de engenharia para os sistemas
reforcados, indicada pelos parametros derivados dos ensaios CBR, o que leva a
concluir que, para tais sistemas e para as particularidades da pesquisa, a densificacao
traduzida pela curva de compactacao e pelos parametros de 6timo nao é a propriedade
fisica mais indicada para estimar possiveis melhorias nos indices resultantes dessa
modalidade particular de ensaio. J& através do indice de resisténcia CBR, verificou-se

um aumento da capacidade de suporte de ambos os solos com a inclusdo das fibras e
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uma diminuicdo da expansdo dos mesmos comparativamente ao solo puro. Também
foi observado que as misturas com fibras rugosas, em relagdo as fibras lisas,
apresentaram capacidade de suporte menor e se expandiram menos. Considerando-se
as exigéncias da especificacdo do DNIT para reforco de subleito e considerando
subleitos compostos pelos solos analisados, verificou-se que todas as misturas solo-
fibras ensaiadas possuem possibilidade de emprego neste tipo de camada.

Palavras-Chave:Solos tropicais. Reforco. Fibras PET.

3.1. Introducao

O solo € o material mais utilizado pelo homem em suas construcdes, desde os
tempos mais longinquos. Desde a antiguidade, tem sido empregada a técnica de reforco
de solos com a incluséo de diversos tipos de materiais, como raizes de arvores, telas
de bambu, fibras de coco, dentre ouf@kIVEIRA et al., 2016).

O refor¢o de solos é uma técnica eficaz e segura para melhorar sua resisténcia,
rigidez e estabilidade volumétrica, podendo ser utilizada em uma variedade de
aplicacdes pertinentes a Engenharia Civil, como em estruturas de contencdo e em
camadas estruturais de pavimentos, por exemplo. Neste contexto, pode-se citar a
técnica de reforco de solos com fibras, que, para Leocadio (2005), é um método que
tem demonstrado eficacia devido a melhoria das propriedades mecéanicas que é capaz
de conferir a estes materiais, sob a forma de aumentos de resisténcia mecanica,
capacidade de suporte a deformacdes plasticas e capacidade de absorcao de energia
devido a deformacéo até a ruptura, além da diminuicdo da queda da resisténcia pos-
pico.

Ao mesmo tempo, devem-se citar as questbes ambientais que ocorrem
atualmente, como, por exemplo, o grande crescimento da producdo mundial de
plasticos e 0 seu consequente acimulo na natureza. No que concerne a este tema, um
dos tipos de residuos plasticos mais comuns € o Polietileno Tereftalato (PET), o qual
€ muito utilizado na producéo de garrafas de PET, que sé&o pouco aproveitadas pela
industria de reciclagem e demoram cerca de um século para se decomporem na
natureza (ABIPET, 2018

De acordo com Montardo et al. (1998), o conhecimento de técnicas que

permitam a reutilizacdo racional desses residuos plasticos € uma das principais formas
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de combate ao sério problema ambiental causado pela producéo crescente, em escala
mundial, deste tipo de material, devendo os seus métodos de reutilizagdo prover meios
eficazes para a sua disposicdo, assim como contribuir para a resolucdo de questdes
econdmicas e ambientais envolvidas no problema.

Nesse sentido, no ambito da Engenharia Civil Geotécnica, a qual relaciona-
se diretamente com projetos de engenharia voltados para obras de terra, € relevante o
desenvolvimento de pesquisas e estudos que procurem verificar a viabilidade do uso
de residuos de PET como refor¢o de solos. Isso se justifica, pois este material podera
corroborar com melhorias de algumas das caracteristicas geotécnicas dos solos,
podendo ser uma solugéo tecnicamente viavel, além de ambientalmente sustentavel,
uma vez que possibilita garantir um novo destino para estes residuos e ajuda a
minimizar a poluicdo causada pelo acumulo de garrafas PET na natureza. Nessa linha
de pensamento, o estudo do refor¢o de solos com fibras PET é de suma importancia,
pois visa contribuir tanto com a resolucdo de questbes técnicas, quanto ambientais
envolvidas no problema.

Dentro deste panorama, o presente trabalho busca contribuir para uma melhor
compreensao do comportamento de misturas solo-fibras PET, analisando a influéncia
da adicao deste tipo de fibra na compactacéo, na capacidade de suporte e na expansao

de dois solos residuais tropicais com caracteristicas granulométricas distintas.

3.2. Fundamentacgéo Teorica

3.2.1. Aspectos gerais sobre o Polietileno Tereftalato (PET)

O Polietileno Tereftalato (PET) é um polimero termopléastico, da familia do
poliéster, utilizado na fabricacéo de diversos produtos, como fibras téxteis, recipientes
para bebidas carbonatadas, filmes para fotografia, embalagens, entre outros. De acordo
com Senez (2016), por ser termoplastico, este material possui capacidade de amolecer
guando aquecido e se torna mais fluido quando um calor adicional é aplicado, o que
permite sua remodelacdo e reciclagem, sem que as suas propriedades fisicas sejam
afetadas negativamente.

De acordo com Mano e Mendes (2004), o Polietileno Tereftalato apresenta
como caracteristicas o alongamento na ruptura de 7% a 50% e a densidade relativa

entre 1,33 e 1,45, além de sua temperatura de fusdo ser da ordem de 2768°C. Ele
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produzido industrialmente por esterificacdo direta do &cido tereftalico purificado
(PTA) com monoetileno glicol (MEG), ou seja, esses dois elementos (PTA e MEG)
sao misturados, reagindo entre si e formando uma pasta que passa por um processo de
cristalizacdo e forma o PET como é conhecido (ABIPET, 2018).

Como consequéncia da alta utilizagdo desse material e do fato de sua
decomposicdo ser muito lenta, tem-se um aumento considerdvel da geracdo de
residuos. Dessa forma, uma das alternativas cabiveis a essa situacao dizarespeito
reciclagem dos materiais a base de PET (SILVA, 2007).

3.2.2. Reciclagem de garrafas PET

O consumo de garrafas PET na sociedade atual € muito elevado. A destinacéo
final das mesmas € um problema dificil a ser solucionado, uma vez que estas ocupam
um espago muito grande de armazenamento e tardam bastante tempo para se
decompor. Pelo fato das garrafas recicladas ndo poderem ser reutilizadas em contato
com bebidas, alimento, remédios, brinquedos e materiais hospitalares, seu reuso fica
ainda mais restrito, aumentando o descarte final do produto (GHAZI, 2015).

De acordo com ECYCLE (2014), mesmo a garrafa PET sendo um produto
100% reciclavel e de baixo custo de producéao, a fabricacdo e o descarte inadequados
fazem com que a mesma represente um enorme perigo para o meio ambiente e para a
saude humana. De acordo com o Censo da reciclagem do PET no Brasil (2016), o pais
registrou, em 2015, uma taxa de reciclagem deste material de 51% do produto
descartado, nimero relativamente baixo se comparado com a reciclagem de latas de
aluminio que, de acordo com ABRALATAS (2018), obteve 97,9% em 2015 e 97,7%
em 2016, indices maiores que o dos Estados Unidos, do Japéo e de alguns paises da
Europa, de acordo com ECYCLE (2014).

Esta grande quantidade de PET nao reciclada pode gerar graves impactos
ambientais, principalmente pelo descarte inadequado deste material na natureza, que,
na maioria das vezes, € levado a rios e lagos, agravando a poluicdo da agua e gerando
problemas de alagamentos nas cidades, além da perda de biodiversidade.

Este problema chega também aos oceanos, onde estd se tornando
notadamente grave. Segundo a Revista Galileu (2018), entre a costa do estado norte-

americano da Califérnia e o Havai, no Oceano Pacifico, existe uma mancha de lixo
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resultado do acumulo de detritos, principalmente de plastico. No local, acumulam-se
microplasticos com tamanho de até 5 milimetros junto a pedacos de lixo lancados em
cursos d'agua que desaguam no mar e vao parar na regiao, originarios de diferentes
paises e que podem chegar a quase 2 toneladas. Para a Revista Galilewa (2018),
incidéncia de correntes maritimas do Oceano Pacifico favorece a acumulacao do lixo
nessa regido do planeta, em uma tendéncia que s6é aumenta e agrava a extensdo do
problema.

Buscando a reducédo dos impactos causados por residuos na natureza, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010a), de 2
de agosto de 2010, e seu regulamento, Decreto N° 7.404 (BRASIL, 2010b), de 23 de
dezembro de 2010, introduziu os instrumentos de responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa.

A PNRS define a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos

produtos comp
o conjunto de atribui¢des individualizadas e encadeadas dos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos
titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos
sélidos, para minimizar o volume de residuos soélidos e rejeitos gerados,
bem como para reduzir os impactos causados a satide humana eaglgualid
ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei

(BRASIL, 2010a)

7

Ja a logistica reversa € um dos instrumentos para aplicacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e € definida pela PNRS

como:
instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta
e a restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivosytoa
destinacéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010a).
Alguns setores da economia utilizam produtos que levam PET reciclado, e,
de acordo com ABIPET (2018), a sociedade estd sempre em contato com algum artigo
ou produto feito com este material. Como exemplo, podem-se citar as fitas de arquear

de PET a “madeira” plastica, mantas, edredons e roupas feitas com poliéster de PET

reciclado, tintas e vernizes com PET em sua fabricagéo, etc.
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Diante do exposto, Coelho et al. (2016) afirmam que € essencial a aplicagédo
da logistica reversa a garrafas PET, por ser uma atividade benéfica ao meio ambiente,
empresas e toda a sociedade, podendo este material gerar uma diversidade de novos
produtos, além de oferecer as empresas vantagem competitiva em um mercado cada

vez mais sustentavel.

3.2.3. Pesquisas sobre refor¢co de solos com PET

A grande maioria de estudos realizados em materiais compositos tem a
finalidade de comparar o comportamento de solos reforcados com o de solos nao
reforcados por meio de seus parametros de resisténcia ou deformabilidade, analisando,
principalmente, as consequiéncias em detrimento das causas (SOTOMAYOR, 2014).

Com o intuito de se encontrar alternativas para os residuos de garrafas PET,
alguns estudos foram realizados com o objetivo de se analisar a incluséo do residuo de
PET no solo e os efeitos causados pelo mesmo, visando a aplicacdo em diversas areas
da Geotecnia. Dentre as pesquisas mais recentes, podem ser citadas as desenvolvidas
por Montardo et al. (1998), Prietto et al. (1999), Consoli et al. (2002), Bento (2006),
Choudhary et al.(2010), Pinto et al. (2010), Assis e Melo (2012), Ortiz (2013), Rocha
e Novo (2015), Louzada (2015), Santos e Silva (2015), Louzada e Casagrande (2016),
Oliveira et al. (2016), Sousa et al. (2016) e Senez (2016).

Em geral, estas pesquisas tém avaliado a viabilidade técnica dos sistemas
solo-fiboras PET compactados através dos seguintes ensaios: triaxial estético,
cisalhamento direto, perda de massa por imers&o, permeabilidade, indice de Suporte
Califérnia, mini-CBR, cone adaptado, compressao simples, tracdo por compressao
diametral, ciclos de umedecimento e secagem, ensaios de prova de carga em placa.
Nestas pesquisas, tém sido consideradas variaveis, como tipo de solo (sedimentares,
residuais), granulometria da fibra (em po, cortada e triturada), presenca de aditivos na
mistura solo-fibra (cal, cimento, bentonita), textura superficial da fibra (lisa, frisada),

dimensdes da fibra (comprimento, largura, espessura) e porcentagem de fibra.
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3.3. Materiais e métodos
3.3.1. Area de estudo

Para o presente estudo, foram utilizados dois tipos de solos, ambos coletados
no municipio de Vigcosa, estado de Minas Gerais (MG), Brasil (Figura 8), localizado
no norte da regido conhecida como Zona da Mata Mineira. O municipio em questdo &
geograficamente localizado entre as latitudes de 20°41°20" S a 20°49°35" S e entre as
longitudes de 42°49°36" W a 42°54°27" W, a uma altitude média de 650 metros.

As éareas de coleta das amostras (Figura 8) sao referidas pelos nomes de
“Cavalos” (latitude de 20°45'8.75"S e longitude de 42°51'29.65"W)Vila
Secundino” (latitude de 20°45'48.25"S e longitude de 42°51'29.44"W) , estando ambas

localizadas dentro dGampusVicosa da Universidade Federal de Vigcosa (UFV).

Figura 8: Localizacdo do municipio de Vice$dG e das areas de coleta das amostoss d
solos pesquisados.
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3.3.2. Materiais utilizados

3.3.2.1. Solos

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de solos granulometricamente

distintos:

Solo 1 (Figura 9a): referido nesta pesquisa como “Cavalos”, ¢ um solo

residual maduro, com horizonte B latossoélico de tonalidade avermelhada,
blocos bem individualizados, aspecto bem poroso e, segundo Batista
(2001), classificado como um solo argiloso lateritico (LG’) pela
metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical);

Solo 2 (Figura 9b): referido nesta pesquisa como “Vila Secundino”, € um

solo residual jovem, oriundo de um perfil de intemperismo desenvolvido
de gnaisse, que apresenta coloracdo acinzentada e € essencialmente
quartzoso, com horizonte C profundo. Este solo é classificado como
arenoso nao lateriticdNA’) pela metodologia MCT, segundo Trindade

(20086).

Figura 9 Solos utilizados na pesquigd:talude de coleta do Solo 1 (“Cavalos”) e b) talude de
coleta do Solo 2 (“Vila Secundino™)

Fonte: Elaborada pela autor
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3.3.2.2. Fibras

No desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas fibras PET de garrafas de
refrigerante, nos teores de 0,50% e 1,00% em relacdo ao peso seco As fbias
PET foram obtidas com larguras de 2mm e 4mm, utilizeseg@ra isso um filetador
de garrafas ET (Figura 10),e com comprimento de tm, que foi conseguido

cortando-se manualmente as fibras com tesoura.

Figura 10: Filetador utilizado na producéo das fibras.

Fonte: Elaborada pela autor

Quanto a sua textura superficial, as fibras também foram divididas em lisas e
rugosas, salientando-se que a rugosidade foi obtida através do lixamento das garrafas,
anteriormente a sua transformacgéo em fibras, utilizando-se lixa de parede nimero 100.

Na Figura 11, estdo representados todos os tipos de fibras utilizados neste

programa experimental.

Figura 11: Fibras utilizadas no programa experimental da pesquisa.

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.3.3. Métodos

Apoés a selecao das areas, realizou-se a coleta das amostras deformadas dos
solos. Estas foram ensacadas, identificadas e transportadas até o Laboratério de Solos
do Instituto Militar de Engenharia (IME), no Rio de Janeiro, para a realizagdo dos

procedimentos experimentais descritos a seguir.
3.3.3.1. Ensaios de Caracterizacado Geotécnica

Para a caracterizacdo tradicional das amostras de solo, foram realizados os
seguintes ensaios geotécnicgsanulometria conjunta (ABNT, 2016a), limites de
Atterberg(ABNT, 2016h ABNT, 2016c) e massa especifica dos gréos sélidos do solo
(ABNT, 1984).

3.3.3.2. Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados segundo a norma NBR 7182
(ABNT, 2016d), tanto para amostras de solos no estado natural, quanto para amostras
de solos com fibras, nas diferentes espessuras, rugosidades e teores. Foiaadotada
energia do Proctor Normal, sem reuso de material, utilizando cilindro grande (CBR),
visandoa obtencéo do peso especifico aparente seco maximo e da umidade 6tima dos

solos e suas misturas com as fibras.
3.3.3.3. Ensaios CBR

Os ensaios CBROalifornia Bearing Rati®, tanto para as amostras de solos
no estado natural, quanto para as amostras com fibras nas diferentes espessuras,
rugosidades e teores, foram realizados segundo a norma ME 049 (DNER, 1994).

Para cada ensaio, visando uma simplificacdo e um nimero ndo excessivo de
corpos de prova, foram ensaiados dois corpos de prova na umidade 6tima obtida na
compactacédo Proctor Normal, sendo que os resultados de ISC (indice de Suporte
Califérnia ou indice CBR) e de Expans&o foram obtidos com a média dos resultados

encontrados nos dois corpos de prova em questao.
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3.4. Resultados e Discussdes
3.4.1. Consideragoes iniciais

Na Tabela 5, encontram-se os resultados das analises granulométricas, dos
ensaios de limites de consisténcia, bem como os pesos especificos dos gréos soélidos
dos solos estudados. J& na Figura 12, sdo apresentadas as curvas granulométricas dos

solos estudados.

Tabela 5Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica dos solos estudados.

Analise Granulométrica (%) Limites de Consisténcia (%) Peso
Areiat Limite - o Especifico
Amostra sitea | Argize | - 98| plasucidacie | Plastpiade | 905 G205
Grossa!| Médiat | Finat 9 Liquidez (LP) (1P) s6lidos
(LL) (kN/m3)
Solo 1 0 4 14 11 71 82 44 38 27,39
Solo 2 13 41 15 24 7 28 18 10 26,29
1 Classificagéo segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 12 Curvas Granulométricas dos Solos
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, é possivel classificar os

solos segundo o sistema de classificacdo geotécnica TRBsportation Research
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Board) e o USCS Unified. Soil Classification SystgmEstas classificacfes sao
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Classificacdo geotécnica dos solos segundo os sistemas tradicionais TRB e USCS.

Solos Classificacdo TRB Classificagdo USCS
Solo 1 A-7-5 (20) MH (silte de alta compressibilidade
Solo 2 A-2-4 (0) SC (areias argilosas)

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.2. Ensaios de Compactacao

Nas Figuras 13 a 18, sdo apresentados os resultados e analises dos ensaios de

compactacao dos solos e suas misturas com fibras PET.

Figura 13: Solo 1 - Analise do efeito do teor de fibras adicionadas no comportan
compactacdo do compdésito solo-fibras em relacdo ao solo: a) misturas cohsdilote
2mm; b) misturas com fibra lisa de 4mm,; c) misturas com fibra rugosarded®misturas
com fibra rugosa de 4mm.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Por meio destes, verifica-se que, para ambos os solos, a inclusdo de
diminui a densidade aparente seca da mistura com respeito ao solo pul
resultado pode ser justificado em razdo da ocupacao, pelas fibras, dos va:
seriam preenchidos pelos gréos de solo na compactacéo, sendo aquelas n
(menos densas) que as particulas deste. Como a massa especifica seca ma
influéncia tanto do peso do solo quanto do peso das fibras, o fato das fibra
mais leves que os gréos de solo conduz a reducéo deste parametro, ocasiona

a diminuicdo da densidade das misturas em relacéo ao solo puro.

Figura 14 Solo 2 - Andlise do efeito do teor de fibras adicionadas no comportam
compactacdo do compadsito solo-fibras em relagéo ao solo: a) misturas com fibrarisa;
b) misturas com fibra lisa de 4mm; c) misturas com fibras rugosas deddmimisturas con
fibras rugosas de 4mm.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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E possivel também inferir que as fibras constituem uma barreira fisica ao
rearranjo dos gréos solidos do solo sob a acao do esfor¢co de compactacéo, impedindo
que estas se concentrem em volumes menores da estrutura interna do sistema solo-
fibras e, consequentemente, restringindo a possibilidade de incremento da massa de
graos solidos por volume unitario do sistema. Ao se apoiarem nos graos solidos do
solo, tais fibras também sdo capazes de absorver parte da energia de compactacdo que
deveria ser transmitida aos graos, reduzindo a eficiéncia da compactacéo da fase solida

do sistema solo-fibras correspondente ao esqueleto do solo.

Figura 15 Solo 1 - Analise do efeito da rugosidade das fibras no comportame
compactacdo do compdésito solo-fibras em relagéo ao solo: a) misturas com 0,5%
de 2mm; b) misturas com 1% de fibras de 2mm; c) misturas com 0,5% de fibras de):
misturas com 1% de fibras de 4mm.
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Fonte: Elaborada pela autor
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Figura 16 Solo 2 - Analise do efeito da rugosidade das fibras no comportame
compactacado do compésito solo-fibras em relacdo ao solo: a) misturas com 0,5% ¢
de 2mm; b) misturas com 1% de fibras de 2mm; c) misturas com 0,5% de fibras de):
misturas com 1% de fibras de 4mm.
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Figura 17: Solo 1 - Andlise do efeito da largura das fibras no comportanmntpactaca
do compésito solo-fibras frente ao solo: a) misturas com 0,5% de fibras lisastiras
com 1% de fibras lisas; ¢) misturas com 0,5% de fibras rugosas; d) misturas ctanfitiads
rugosas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 18 Solo 2 - Andlise do efeito da largura das fibras no comportamento & comp:
do compdsito solo-fibras frente ad®oa) misturas com 0,5% de fibras lisas; b) misti
com 1% de fibras lisas; ¢) misturas com 0,5% de fibras rugosas; d) misturas clenfiltifds
rugosas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Salienta-se que nao foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre a
variacdo do teor de fibra, a variacdo da largura e a diminuicdo da densidade dos
sistemas solo-fibra compactados, para as particularidades da pesquisa. O mesmo
ocorre quando se considera a textura superficial da fibra, sendo que uma amostra com
fibra rugosa ndo é necessariamente menos densa que uma amostra com &bra lisa
vice-versa.

No que corresponde & umidade de compactacgéo, nado foi possivel estabelecer
uma relacdo direta entre as caracteristicas das fibras e o valor da umidade o6tima.
Porém, constata-se, experimentalmente, uma leve tendéncia de incremento da

demanda de agua dos sistemas solo-fibras em relagdo aos solos puros compactados,
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identificada pelo deslocamento a direita das curvas de compactacdo dos solos
reforcados em relac@o as respectivas curvas dos solos puros. Isto se deveaao fato d
fibra absorver um pouco da agua adicionada ao solo, gerando um maior acumulo
hidrico no contato fibis- gréos de solo. Este acumulo é responsavel por acarretar um
consequente incremento na demanda hidrica do compdésito no ensaio de compactacao
em comparacao ao solo puro.

Essa tendéncia é mais nitida para o Solo 2, predominantemente arenoso e,
consequentemente, menos dependente, em sua condi¢cdo original, da umidade de
compactacao para sua densificacdo, permitindo inferir que, para o sistema solo-fibras
correspondente a esse solo, as restricdes que a presenca da fibra imp6e a maior
eficiéncia do processo de compactacao sédo provavelmente reduzidas pelo aumento da
demanda hidrica do solo, disponibilizando a umidade adicional necessaria para reduzir
0s atritos entre os graos solidos e entre estes e as fibras, favorecendo um melhor arranjo
dos componentes do sistema. Para o Solo 1, predominantemente argiloso, essa
demanda hidrica € menor, dada a aptiddo natural intrinsecamente superior desse solo
por agua.

3.4.3. Ensaios CBR

Os ensaios CBR foram realizados a fim de se conhecer os resultados de
capacidade de suporte (ISC) e Expanséo dos solos e suas respectivas misturas com 0s
diferentes teores, larguras e tipos de fibras PET. Os resultados encontrados para os

materiais investigados encontram-se nas Figl@as22.

Figura 19: Solo 1 - Resultados de indice de Suporte Califérnia (ISC) do sole pla®
misturas solo-fibras (FL: Fibra Lisa; FR: Fibra Rugosa).
12,00
10,00

8,00
< 6,00
3 4,00
2,00 EI
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Solol Solol Solol Solol Solol Solol Solol Solol Solo1l
0,5% FLO,5% FL 1% FL 1% FL 0,5% FR0,5% FR 1% FR 1% FR
4mm 2mm 4mm 2mm 4mm 2mm 4mm 2mm

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 20: Solo 1 - Resultados de Expanséo do solo puro e das misturas solo-fibras (FL:
Fibra Lisa; FR: Fibra Rugosa).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 21 Solo 2 - Resultados de indice de Suporte Califérnia (ISC) do solo puro e das
misturas solo-fibras (FL: Fibra Lisa; FR: Fibra Rugosa).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 22 Solo 2- Resultados de Expanséo do solo puro e das misturas solo-fibras (FL: Fibra
Lisa; FR: Fibra Rugosa).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Pode-se perceber que, para ambos os solos, a inclusdo das fibras aumentou o
ISC e diminuiu a Expanséo, com respeito ao solo puro. Estima-se que a queda da
Expansao pode estar ligada ao fato de que, ao preencherem os vazios, as fibras atuam
favorecendo a estruturacao do solo, pelo seu entrelacamento com os graos do mesmo,
0 que gera um impedimento ao aumento do volume do corpo de prova, reduzindo,
consequentemente, a expansibilidade do sistema solo-fibras.

Este preenchimento dos espacos que seriam ocupados por solo e a interacao
das fibras com os grédos do material também podem justificar o aumento do ISC, pois
0 puncionamento dos solos, durante a penetracao neste ensaio, submete as fibras, que
estdo ligadas aos grdos do material, a uma friccdo e gera o alongamento das mesmas.
Com isso, desenvolve-se uma maior tensdo nas fibras a medida que o solo é
deformado, gerando assim uma maior capacidade de suporte do sistema solo-fibras
comparativamente ao solo puro.

Verificou-se também que, para um mesmo tipo de fibra no mesmo tipo de
solo, o resultado do ISC para o teor de 0,5% de fibra foi sempre maior que para o teor
de 1%, enquanto o resultado de Expansao foi maior para aquele do que para este. Este
fato pode estar associado aos efeitos da interacdo fibra-matriz com o aumento
consideravel de fibras que, apesar de atuar favorecendo a estruturacdo €o solo
reduzindo a expansibilidade do mesmo, devido a maior ancoragem, gera uma menor
mobilizacdo das fibras, induzindo a uma perda na capacidade de suporte do material.

Comparando os resultados obtidos para a fibra lisa com os obtidos para a fibra
rugosa, para o mesmo teor e mesma largura, verifica-se que os resultados de ISC foram
maiores para os solos com fibras lisas, assim como os resultados de Expansédo. Ou seja,
apesar de apresentarem uma menor capacidade de suporte, 0os solos com fibras rugosas
se expandem menos do que com fibras lisas.

Esta reducao da Expansao nos solos com fibras rugosas pode estar ligada ao
maior atrito gerado entre os gréos e as fibras, devido a rugosidade destas, 0 que acarreta
um aumento na ligacao fibras-graos de solo e uma consequente maior estruturagcéo do
compdésito, gerando assim um maior impedimento ao aumento do volume do corpo de
prova, comparativamente as misturas com fibras lisas.

Em conjunto, este atrito € o responsavel por gerar uma menor mobilizacéo

das fibras durante a penetracdo, gerando nas mesmas uma menor tensdo a medida que

58



o solo é deformado, comparativamente aos resultados obtidos com fibra lisa, o que
justifica os menores resultados de ISC encontrados para esses materiais.

A norma DNIT 138/2010 - ES (DNIT, 2010) espemfque 0os materiais que
podem ser utilizados em reforco de subleito sdo solos ou mistura de solos de qualidade
superior & do subleito, com o Indice de Grupo (IG) no méaximo igual ao do subleito
indicado no projeto, com ISC igual ou maior aos indicados também em projeto e
Expansdo < 1%. Considerando-se estas exigéncias, pode-se afirmar que, no presente
caso, para subleitos compostos pelos solos 1 e 2, é possivel o0 emprego de todas

misturas estudadas como reforco.

3.5. Conclusodes

A partir dos resultados apresentados nessa pesquisa, foi possivel verificar o
efeito da adicdo das fibras PET na compactacédo, na capacidade de suporte e na
expansdo dos dois solos estudados. Com base nos resultados dos ensaios de
compactacao, foi possivel verificar, para ambos o0s solos, a ocorréncia de uma reducao
do peso especifico aparente seco das misturas solsddmparativamentacs solos
puros justificada pela menor densidade das fibras, pela restricdo que estas impdem ao
rearranjo dos graos soélidos dos solos e pela absorcao parcial, por parte destas, da
energia de compactacdo imposta ao sistema solo-fibras. Para as particularidades da
pesquisa, ndo foi possivel estabelecer uma relacao direta entre as caracteristicas das
fibras (textura superficial, largura) e o valor da umidade 6tima, porém constata-se,
experimentalmente, uma tendéncia de aumento da demanda hidrica do sistema solo-
fibras sob a acao do esfor¢o de compactacéo, a qual se mostrou mais acentuada para o
solo arenoso.

Em relacdo aos resultados do ensaio CBR, constatou-se um aumento da
capacidade de suporte de ambos o0s solos com a inclusao das fibras e uma diminuigéo
da expansdo dos mesmos, com relagBosolos puros. Verificou-se também que as
misturas de solos com fibras rugosas, comparativamente as misturas com fibras lisas,
apresentaram capacidade de suporte menor, a0 mesmo tempo em que se expandiram
menos.

Comparando os resultados de compactacdo com os obtidos no ensaio CBR,

verificou-se que, mesmo havendo uma perda de densificagcdo das misturas solo-fibras

59



comparativamente aos solos puros compactados, 0s parametros de resisténcia e de
estabilidade volumétrica derivados dos ensaios CBR indicaram uma melhoria na
resposta de engenharia para os sistemas reforcados, permitindo concluir que, para tais
sistemas e para as particularidades da pesquisa, a densificacao traduzida pela curva de
compactacao e pelos parametros de 6timo ndo é a propriedade fisica mais indicada
para estimar possiveis melhorias nos indices resultantes dessa modalidade particular
de ensaio.

Visando o emprego em camadas de reforco de subleito, para subleitos
compostos pelos solos analisados e considerando-se as exigéncias técnicas contidas
em DNIT (2010), verificou-se que todas as misturas solo-fibras ensaiadas possuem

possibilidade de emprego neste tipo de camada.
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4. APROVEITAMENTO DE FIBRAS DE GARRAFAS PET VISANDO AO
MELHORAMENTO GEOTECNICO DE SOLOS TROPICAIS.

Resumo- O solo € um dos materiais mais abundantes no planeta terra e um dos mais
antigos utilizados pelo homem na construgdo civil, sendo o reforgo de saos um
técnica eficaz para melhorar suas propriedades de engenharia. Neste cenario, diversos
tipos de materiais tém sido estudados com este objetivo. Dentre estes, destaca-se o
reforco de solos com o uso de fibras de garrafas PET, como uma alternativa de
aproveitamento sustentavel deste tipo de residuo, o qual € produzido em escala
industrial e, quando descartado inadequadamente, acarreta impactos negativos na
natureza. Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar o comportamento de
misturas solo-fibras PET, analisando a influéncia da quantidade, rugosidade e largura
das fibras nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, na condigcdo compactada, de
dois solos residuais tropicais com caracteristicas granulométricas diferentes
amostrados no municipio de Vicosd&. As fibras utilizadas neste estudo séo de
Polietileno Tereftalato (PET), geradas a partir de garrafas de refrigerante, e
adicionadas aos solos em diferentes larguras (2 mm e 4 mm), texturas (lisa e rugosa) e
teores (0,50% e 1,00%). Através da andlise dos resultados obtidos nos ensaios de
cisalhamento, ao verificar a influéncia das fibras, independente das caracteristicas das
mesmas, observou-se que, para ambos os solos, todos os sistemas solo-fibras
apresentaram desempenho superior ao do solo puro no que concerne a resisténcia ao
cisalhamento, sendo que a adicéo das fibras se mostrou mais eficiente para o solo 1
(argiloso) do que para o solo 2 (arenoso). Ao se comparar o efeito de rugosidade das
fibras, foi possivel verificar que os sistemas com fibras rugosas, para o solo 1, foram
0s que apresentaram melhores desempenhos, enquanto os com fibras lisas foram os
gue obtiveram melhor comportamento para o solo 2. Para ambos os solos, verificou-
se gque as coesdes foram maiores nas misturas com adi¢ao de 0,5% de fibras em relacéo
as obtidas com 1% que os solo-fibras apresentaram uma maior magnitude de
deformacéo na ruptura comparativamente aos solos puros. Devido a melhoria das
propriedades mecanicas obtidas nos solos-fibras estudados, cossleraissora a
possibilidade de uso deste tipo de fibra em obras geotécnicas.

Palavras-Chave: Solos tropicais. Refor¢o. Solo-fibra. Cisalhamento direto. Fibras
PET.
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4.1. Introducéo

Por ser um dos materiais mais abundantes no planeta Terra e por estar
presente, desde a antiguidade, em todas as obras civis, de forma direta ou indireta,
pode-se afirmar que o solo é um dos materiais mais remotos utilizados pelo homem na
construgao.

A ideia de reforco de solo também € antiga e surgiu com a necessidade de se
melhorar as caracteristicas construtivas deste material, para o desempenho de
diferentes funcbes. Segundo Senez (2016), a humanidade percebeu a possibilidade de
se melhorar as propriedades de um solo ao se adicionar diferentes materiais ao mesmo,
obtendo um novo produto com maior resisténcia e durabilidade.

A técnica de reforco de solos é baseada na melhoria das caracteristicas
geotécnicas do solo e consiste na insercdo de um determinado material ao mesmo, de
preferéncia com alta resisténcia a tracao, a fim de primordialmente incrementar as suas
propriedades mecanicas. Para Aguilar (2015), o intuito de se adicionar o material de
reforco ao solo €, em geral, promover a melhoria da resisténcia, da tenacidade, da
coesdo e da resisténcia a tracdo do solo e, consequentemente, a dimasigio d
suscetibilidade a propagacao de fissuras, a melhoria de sua trabalhabilidade, de suas
caracteristicas de impermeabilizacdo, dentre outros.

Neste contexto, diferergdipos de materiais tém sido estudados com o
objetivo de melhorar as propriedades mecanicas de alguns solos. Dentre estes
materiais, destaca-se, para esta pesquisa, o reforco de solos com uso de fibras.

Paralelamente, é importante considerar as questdes ambientais que ocorrem
atualmente, como, por exemplo, o grande crescimento da produgdo mundial de
plasticos e 0 seu consequente acumulo na natureza. Para Botero et al. (2015), as
mudancgas culturais nos habitos de consumo, em conjunto com o crescimento da
populacdo mundial e o aumento da demanda por produtos industrializados feitos de
compostos plasticos, resultaram em um aumento continuo na geracéo de residuos nédo
degradaveis nas mesmas propor¢oes, sendo o Polietileno Tereftalato (PET) um dos
residuos plasticos mais comuns por ser frequentemente utilizado na producao de
garrafas de refrigerante.

Em busca de uma melhoria para este cenario, Botero et al. (2015) afirmam

ser important@procura por novos usos destes materiais, gerando, assim, uma reducéo
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nos impactos ambientagsn obras de engenharia, especialmente aquelas geradas pela
construgdo em larga escala.

Nesse contexto, é relevante o desenvolvimento de pesquisas no campo da
Engenharia Civil Geotécnica, que busquem estudar a viabilidade do uso de residuos
de PET como reforgco de solos, pela possivel melhoria gerada em algumas das
caracteristicas geotécnicas do material e por ser uma solugdo sustentavel, ao
possibilitar um novo destino a estes residuos e, em consequéncia, ajudar a conter a
poluicdo causada pelo acumulo dos mesmos no meio ambiente. Sendo assim, o estudo
do refor¢o de solos com fibras PET é de suma importancia, por contribuir tanto para a
melhoria de questdes técnicas, quanto ambientais envolvidas no problema.

Dentro deste panorama, o presente trabalho busca avaliar o comportamento
de misturas solo-fibras PET, analisando a influéncia da quantidade, rugosidade e
largura das fibras nos parametros de resisténcia ao cisalhamento de dois solos residuais
tropicais com caracteristicas granulométricas diferentes, amostrados no municipio de
VicosaMG.

4.2. Fundamentacao Teoérica
4.2.1. Reforco de solos com fibras

A técnica de inclusdo de fibras no solo é parte integrante da tecnologia dos
materiais compositos, descritos por Bento (2006) como aqueles compostos pela
combinacgdo de dois ou mais materiais, constituindo um conjunto polifasico com duas
fases basicas, as fibras e a matriz em que as mesmas estdo incluidas, sendo as
propriedades do conjunto superiores as do solo em separado. Neste tipo de material,
as fibras funcionam oferecendo resisténcia ao esfor¢co externo e a matriz oferecendo
um meio de transferéncia para esse esforco.

Para reforcar solos, varios sdo os tipos de fibras utilizadas, desde as naturais
asfabricadas pelo homem, além das recicladas, como as fibras PET e as de paeus. Par
Ferreira (2010), as caracteristicas dessas fibras estdo intimamente ligadas a sua
composicao e ao seu processo de fabricacdo, além de afetar diretamente a matriz a que
se misturam. Portanto, € de suma importancia o conhecimento do mecanismo de

interacdo matriz-reforgco e da parcela de contribuicdo de cada um dos componentes,
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para que se possa definir o tipo de fibra a ser utilizada e manter um bom desempenho
do conjunto.

As fibras contribuem de forma mais efetiva na resisténcia do solo no estado
pos-fissuracédo, aumentando a capacidade do compdsito no que diz respeito a absorcao
de energia. Isso se deve ao fato da deformacao necesséria para gerar fissuras na matriz
ser muito inferior & elongagéo das fibras, nas quais pouco ou nenhum aumento de
tensao de fissuracéo € esperado (TAYLOR, 1994). Ou seja, elas néo evitam a formacéao
de fissuras, mas, ao acrescentar resisténcia ao solo, principalmente resisténcia a tracao,
a propagacéao de fissuras é reduzida. Isso ocorre porque as mesmas mantém unidas as
interfaces das fissuras, o que gera uma melhora nas propriedades mecéanicas no estado
pos-fissuracdo e na ductilidade (TAYLOR, 1994)

Bento (2006) afirma que, em materiais sem a adicéo de fibras, ao surgir a
primeira fissura, o colapso da matriz se d& por sua abertura progressiva. No entanto,
em compositos com fibras em sua composicéo, essa fratura € retardada e a ruptura
torna-se um processo progressivo, pois as fibras formam pontes de transferéncias que
absorvem parte das solicitacdes e originam uma fissuracdo mais distribuida.

Para a utilizagédo de fibras como refor¢o na construc¢ao civil, segundo Silva
(2007), a escolha do tipo de fibra é de fundamental importancia, tendo em vista as
varias opc¢des existentes no mercado. Assim, por exemplo, € importante se levar em
conta que as fibras naturais sofrem decomposicéo, tendo uma vida atil menor em

relagcéo as fibras sintéticas.

4.2.2. Aspectos gerais sobre o Polietileno Tereftalato (PET)

O Polietileno Tereftalato (PET) € um polimero termoplastico da familia do
poliéster, utilizado na fabricacéo de diversos produtos, como fibras téxteis, recipientes
para bebidas carbonatadas, filmes para fotografia, embalagens, entre outros.

Senez (2016) afirma que o PET s6 chegou ao Brasil em 1988, sendo sua
principal utilizacdo na industria téxtil. Somente comegou a ser utilizado no mercado
de embalagens na década de 90, principalmente nas de bebidas gaseificadas, crescendo
muito este tipo de aplicagdo nos anos seguintes, sendo verificado por Romao et al.
(2009) que a principal aplicagdo do PET no Brasil em 2009 foi na inddstria de

embalagens (71%). Nesta época, o segmento do mercado nacional das industrias
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alimenticia e de embalagens correspondia a 32% do mercado brasileiro de polimeros,
envolvendo diretamente o uso do PET para embalagens de bebidas carbonatadas.

O Polietileno Tereftalato é produzido industrialmente por esterificacdo direta
do &cido tereftalico purificado (PTA) com monoetileno glicol (MEG), ou seja, esses
dois elementos (PTA e MEG) sao misturados, formando uma pasta que, durante o
processo de fabricagcdo, permite a reacdo desses elementos entre si, passando por
cristalizacdo e formando o PET como é conhecido (ABIPET, 2018).

Como consequéncia da alta utilizacdo desse material e da dificil e vagarosa
decomposicdo do mesmo na natureza, tem-se como consequéncia 0 aumento
consideravel na geragdo deste tipo de residuo. Dessa forma, uma das alternativas
cabiveis a essa situacao diz respeito a reciclagem dos materiais a base de PET (SILVA,
2007).

4.2.3. Pesquisas sobre reforco de solos com PET

A grande maioria de estudos realizados em materiais compadsitos tem a
finalidade de comparar o comportamento de solos reforcados com o de solos néo
reforcados através dos respectivos parametros de resisténcia ou deformabilidade,
analisando, principalmente, as consequéncias em detrimento das causas
(SOTOMAYOR, 2014).

Com o intuito de se encontrar alternativas para os residuos de garrafas PET,
alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de analisar a incluséo do residuo de
PET no solo e os efeitos causados pelo mesmo, visando a aplicacdo em diversas areas
da Geotecnia. Dentre as pesquisas mais relevantes, podem ser citadas as desenvolvidas
por Montardo et al.(1998), Prietto et al. (1999), Consoli et al. (2002), Bento (2006),
Choudhary et al.(2010), Pinto et al. (2010), Tang et al. (2010), Assis e Melo (2012),
Ortiz (2013), Changizi e Haddad (2014), Botero et al. (2015), Rocha e Novo,(2015)
Louzada (2015), Luwalaga (2015), Santos e Silva (2015), Louzada e Casagrande
(2016), Mishra (2016), Oliveira et al. (2016), Sousa et al. (2016), Senez @016)
Naeini e Rahmani (2017).

Em geral, estas pesquisas tém avaliado a viabilidade técnica dos sistemas
solo-fiboras PET compactados através dos seguintes ensaios: triaxial estético,

cisalhnamento direto, perda de massa por imerséo, permeabilidade, indice de Suporte
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Califérnia, mini-CBR, cone adaptado, compressao simples, tracdo por compressao
diametral, ciclos de umedecimento-secagem e ensaios de prova de carga em placa.
Nestas pesquisas, tém sido consideradas variaveis, como tipo de solo (sedimentares,
residuais), granulometria da fibra (em po0, cortada, triturada), presenca de aditivos na
mistura solo-fibra (cal, cimento, bentonita), textura superficial da fibra (lisa, frisada),
dimensdes da fibra (comprimento, largura, espessura) e porcentagem de fibra.

Consoli et al. (2002), por exemplo, verificaram por meio de ensaios triaxiais,
para uma areia, que a inclusdo de fibras PET aumentou a resisténcia de pico, a
resisténcia residual e a capacidade de absorcdo de energia. Em conjunto, observaram
que o intercepto coesivo néo se alterou, enquanto o angulo de atrito aumentou com a
incluséo de fibras e com 0 aumento do comprimento das mesmas.

Changizi e Haddad (2014) constataram que a incluséo de fibras de poliéster
reciclada a partir de garrafas PET, em um solo argiloso, levou ao aumento da
resisténcia ao cisalhamento, encontrando como porcentagem 6tima a inclusédo de 0,5%
de fibras em relacédo ao peso seco do solo.

Luwalaga (2015) estudou, através do ensaio de cisalhamento direto,
influéncia da inclusédo de residuos de plastico PET misturados aleatoriamente em um
solo arenoso, constatando que o acréscimo de 22,5% destes residuos gerou um
aumento percentual maximo no angulo de atrito de 15,32% em relacéo ao solo puro,
obtendo, portanto, uma maior resisténcia ao cisalhamento. Além disso, o autor
verificou que o reforco de areia com acréscimo desta porcentagem de residuos de PET
reduziu a largura de uma fundacdo em 3%, o0 que, consequentemente, a tornou mais
econbmica em comparacao com a areia nao reforcada.

Louzada (2015) concluiu, através de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto
em trés diferentes solos reforcados com PET em po e triturado, que o teor de PET e 0
nivel de confinamento tém influéncia sobre o comportamento mecanico final das
misturas. Além disso, com ambos os residuos de PET, as misturas apresentaram um
comportamento satisfatorio, aumentando ou mantendo os parametros de resisténcia ao
cisalhamento semelhantes aos do solo puro.

Mishra (2016) verificou o efeito da adig&o de fibras recicladas de Polietileno
Tereftalato (PET) nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento de um solo argiloso,
observando incrementos tanto nos valores de angulo de atrito obtidos quanto nos de
coeséo com o aumento do teor de fibras PET.
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Louzada e Casagrande (2016) apresentaram um estudo experimental para
avaliar o comportamento mecéanico do solo puro e de misturas com diferentes teores
de residuos de PET, através da realizacdo de ensaios triaxiais, com o intuito de se obter
0s parametros de resisténcia das misturas de solo-PET. Os ensaios foram realizados
tanto em um solo argiloso puro quanto nas misturas deste com 10% e 20% em peso
seco de PET moido fino. Pelos resultados, observou-se que, em ambas as misturas,
guando o material foi submetido a uma tenséo confinante baixa, a insercao de finos de
PET nédo melhorou os parametros de resisténcia do solo. No entanto, com um maior
confinamento, essas melhorias foram evidentes. Conforme os autores, iSSO ocorreu
porque o PET moido, em uma maior tenséo de confinamento e quando a consolidagéo
€ aplicada, preenche os espacos vazios que ficam no solo, deixando menos lacunas
entre as particulas do mesmo.

Senez (2016) buscou demonstrar em seus estudos a aplicabilidade de fibras
derivadas da reciclagem de garrafas PET, confeccionadas com 100% do residuo obtido
da industria téxtil, como reforco de solos, quando submetidos a diferentes niveis de
cargas. Para isto, foram executados ensaios de compressao triaxial drenados em
laboratério, para a determinacdo do comportamento mecénico de uma areia e do
composito areia-fibras. Os resultados mostraram que a adi¢ao de fibras PET altera o
comportamento da areia pura, melhorando os parametros de resisténcia, como o
intercepto coesivo e 0 angulo de atrito, definidos pelo critério de Mohr-Coulomb. O
composito reforcado com as fibras PET de menor didmetro e menor comprimento
apresentou um maior ganho na resisténcia ao cisalhamento, mas ambos os compadsitos,
em comparacao ao solo néo reforcado, apresentaram uma maior resisténcia.

Naeini e Rahmani (2017) realizaram ensaios triaxiais consolidados nao-
drenados, para estudar o comportamento de um solo siltoso reforgado com residuos de
garrafa plastica, distribuidos aleatoriamente, variando o comprimento e a porcentagem
adicionada em peso seco do solo, porém mantendo sempre constantes a largura e a
espessura. Os autores concluiram com a pesquisa que a quantidade e o tamanho dos
residuos possuem um papel importante no aumento dos parametros de resisténcia do
solo reforcado comparado ao solo puro, considerando este método de melhoria uma

possivel solucdo para muitos problemas de engenharia.
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4.3. Materiais e métodos
4.3.1. Area de estudo

Para a presente pesquisa, foram escolhidos dois solos provenientes do
municipio de Vigosa, que estd geograficamente localizado entre as latitudes de
20°41°20" S a20°49°35" S e entre as longitudes de 42°49°36" W a 42°54°27" W, auma
altitude média de 650 metros, e se encontra no norte da regido conhecida como Zona
da Mata Mineira, no estado de Minas Gerais (MG), Brasil. As areas de coleta das
amostras estao representadas na Figura 23 e referidas neste estudo da seguinte maneira:

e “Cavalos”: area de coleta do Solo 1, localizada em um trecho de acesso
interno ao Campus Vigosa da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
na latitude de 20°45'8.75"S e longitude de 42°51'29.65"W, conhecido
como Alto dos Barbados;

e “Vila Secundino”: area de coleta do Solo 2, localizada na latitude de
20°45'48.25"S e longitude de 42°51'29.44"W, em um talude existente
proximo a Vila Secundino, entre o Departamento de Medicina e
Enfermagem e o Departamento de Zootecnia, no Campus Vicosa da
UFV.

Figura 23: Localizacdo das areas de coleta das amostras dos solos pesquisados.

Cavalos

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2018).
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4.3.2. Materiais utilizados
4.3.2.1. Solos

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de solos granulometricamente distintos:
um residual maduro, com horizonte B latossolico de tonalidade avermelhada, blocos
bem individualizados e aspecto bem poroso, denominado aqui neste trabalho de Solo
1; e um residual jovem, oriundo de um perfil de intemperismo desenvolvido de
gnaisse, que apresenta coloracdo acinzentada e é essencialmente quartzoso, com

horizonte C profundo, aqui denominado de Solo 2 (Figuya 24

Figura 24: Solos utilizados na pesquisa: a) Solo 1; b) Solo 2.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.2.2. Fibras

As fibras utilizadas no desenvolvimento deste estudo (Figura 25) foram de
Polietileno Tereftalato (PET), geradas a partir de garrafas de refrigerante, obtidas com
larguras de 2mm e 4mm, utilizandg-para isso, um filetador de garrafas PET,
comprimento de 1 cm, sendo as mesmas adicionadas aos solos nos teores de 0,50% e
1,00% em relacdo ao peso seco do solo. Com relacdo a textura superficial, elas foram
divididas em lisas e rugosas, obtendo-se a rugosidade através do lixamento das
garrafas com lixa de parede, anteriormente a sua transformacéo em fibras.
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Figura 25: Fibras utilizadas no programa experimental da pesquisa: a) Fibra lisagrom |
de 4 mm; b) Fibra rugosa com largura de 4 mm; c) Fibra lisa com largura de 2 mm; d) Fibra
rugosa com largura de 2 mm.

. a {"

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.3. Métodos
4.3.3.1. Coleta e Preparacgéo do Solo

Apos a selecdo das areas, foram coletadas amostras deformadas
representativas dos solos em questdo, que foram ensacadas, identificadas,
transportadas e posteriormente armazenadas no Laborat6rio de Mecéanica dos Solos do
Instituto Militar de Engenharia (IME), no Rio de Janeiro. As amostras foram secas ao
ar, destorroadas, passadas na peneira de abertura nominal de 2 mm e guardadas para
uso nos procedimentos experimentais descritos a seguir, em obediéncia a NBR 6457
(ABNT, 2016a).

4.3.3.2. Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

Para a caracterizacdo tradicional das amostras de solo, foram realizados os
seguintes ensaios geotécnicgsanulometria conjunta (ABNT, 2016b), limites de
Atterberg(ABNT, 2016¢ ABNT, 20169 e peso especifico dos graos solidos do solo
(ABNT, 1984).

4.3.3.3. Ensaios de Compactacao
Os ensaios de compactacéo foram realizados segundo a norma NBR 7182

(ABNT, 2016e), tanto para amostras de solos no estado natural, quanto para amostras
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de solos com fibras, nas diferentes espessuras, rugosidades e teores, na energia do
Proctor Normal, sem reuso de material, utilizando cilindro grande (CBR).

4.3.3.4. Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto, tanto para os solos puros quanto para 0s
solos com fibras nas diferentes espessuras, rugosidades e teores, foram realizados
tendo como base a norma ASTM D-3080 (ASTM, 2004). A moldagem dos corpos de
prova, ha umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo, obtidos na energia
Proctor Normal, foi realizada, de forma estatica, diretamente em um anel cilindrico,
com raio de 10,15 cm e altura de 2,00 cm, sendo 0s corpos de prova posteriormente
transferidos para a caixa de cisalhamento.

Foram ensaiados, para cada nivel de tensdo normal, dois corpos de prova para
0s solos puros e para cada compdsito estudado, sendo em seguida determinada a média
dos resultados de tensao cisalhante de pico e a variacdo volumétrica de pico. Apos a
obtencdo destes resultados, foram determinadas as envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento de pico para cada material, obtendo-se, a partir das mesmas, 0s
respectivos parametros de resisténcia (intercepto de coesédo e angulo de atrito interno)
dos solos e dos compdésitos estudados.

Antes da etapa de cisalhamento do ensaio, cada corpo de prova foi inundado
com agua, seguido de seu adensamento sob a tensdo normal prevista para 0 ensaio.
Foram adotadas as tensdes normais de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa, e a velocidade de

deslocamento horizontal, na etapa de ruptura, foi de 1,2 mm/min.

4. 4. Resultados e Discussdes

4.4.1. Considerac0es iniciais

Na Tabela 7, encontram-se os resultados das analises granulométricas, dos
ensaios de limites de consisténcia, bem como os pesos especificos dos grédos solidos
dos solos estudados. As curvas granulométricas dos solos sédo apresentadas na Figura
26.
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Tabela 7 Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica dos solos estudados.

Andlise Granulométrica (%) Limites de Consisténcia (%) Peso
Areial Limite Limite de indice de Especifico
Amostra Silte! | Argilat ie Plasticidade | Plasticidade el Emes
Grossal| Médial | Final Liquidez (LP) (IP) s6lidos
(LL) (KN/m3)
Solo 1 0 4 14 11 71 82 44 38 27,39
Solo 2 13 41 15 24 7 28 18 10 26,29
1 Classificagdo segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 26: Curvas Granulométricas dos Solos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo o sistema de classificagdo geotécnica TRBngportation

Research Boardg¢ o USCS Unified Soil Classification Systgnmos solos estudados

foram classificados conforme apresentado na Tabela 8. Nesta, também sé&o

apresentadas as classificacbes obtidas pela metodologia MCT (Miniatura,

Compactado, Tropical),

respectivamente, para os solos 1 e 2.

encontradas por Batista (2001) e Trindade (2006),

Tabela 8: Classificacdo geotécnica dos solos segundo os sistemas TRB, USCS e MCT.

Classificacéo | Classificagao e~
Solos TRE USCS Classificagdo MCT
Solo 1 (Cavalos) A-7-5 (20) MH LG’ (Lateritico Argiloso) *
Solo 2 (Vila Secunding  A-2-4 (0) SC NA' (Nao-Lateritico Arenoso)

Fonte: * (BATISTA, 2001); 2 (TRINDADE, 2006).
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Os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo dos solos puros e das

misturas solo-fibras, na energia do Proctor Normal, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados obtidos nos ensaios de compactagcdo Proctor Normal dos so#os puros

das misturas solo-fibras.

Solo 1 Solo 2
Misturas Teor de | Peso Especifico, Teor de | Peso Especifica
Umidade| Aparente Seco | Umidade | Aparente Seco
6timo Méaximo 6timo Méaximo
(%) (KN/m3) (%) (KN/m3)
Solo Puro 32,0 13,8 14,2 16,9
Solo + 0,5% de fibra lisa de 2mm 32,5 13,3 15,9 16,6
Solo + 0,5% de fibra lisa de 4mm 31,4 13,3 14,0 16,6
Solo + 1,0% de fibra lisa de 2mm 31,0 13,7 15,9 16,5
Solo + 1,0% de fibra lisa de 4mm 33,0 13,7 12,9 16,5
Solo + 0,5% de fibra rugosa de 2mi 32,0 13,2 16,0 16,5
Solo + 0,5% de fibra rugosa de 4mi 32,0 13,7 15,9 16,4
Solo + 1,0% de fibra rugosa de 2m1 32,5 13,7 15,2 16,4
Solo + 1,0% de fibra rugosa de 4mi 33,0 13,7 16,0 16,5

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.2. Ensaio de Cisalhamento Direto

Os resultados de tensédo cisalhante de pico e de variacao volumétrica de pico

obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, para os solos 1 e 2 e suas respectivas

misturas, estéo representados na Tabela 10 e na Tabela 12, respectivamente.

Os resultados obtidos para os parametros de resisténcia ao cisalhamento

(intercepto de coeséo e angulo de atrito interno) de ambos o0s solos e seus compadsitos

com fibras s&o apresentados nas Tabe&l’hbela 13, enquanto as envoltérias médias

de resisténcia ao cisalhamento de pico sdo apresentadas nas Figlrigta 28,

respectivamente para os solos 1 e 2.
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Tabela 10Solo 1 - Resultados de tenséo cisalhante de pico e variagdo volumétrica de pico do
ensaio de cisalhamento direto para o solo e suas misturas com fibras PET.

Tensao Cisalhante de Pico | Variagdo Volumétrica de Pico
Mistura Tensao (kPa) (%)
Normal (kPa) ] ] o ] ] o

Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média

100 94 93 94 -0,08 -0,06 -0,07

Solo Puro 200 125 125 125 -0,19 -0,19 -0,19

300 228 229 229 -0,41 -0,32 -0,37

Solo + 0.5% Fib 100 85 82 84 -0,14 -0,28 -0,21
olo + 0,5% Fibra

Lisa 4mm 200 175 172 173 -0,38 -0,31 -0,35

300 233 233 233 -0,48 -0,45 -0,47

| o ) 100 81 77 79 -0,27 -0,29 -0,28

Solox 1% Fbralisy 509 185 185 185 0,37 -040 -0,39

300 234 234 234 -0,46 -0,50 -0,48

Solo + 0.5% Fibra 100 100 100 100 -0,07 -0,05 -0,06

,070

Lisa 2mm 200 181 182 182 -0,30 -0,34 -0,32

300 247 248 247 -0,51 -0,52 -0,52

| % Eibra Li 100 92 92 92 -0,06 -0,06 -0,06

Solo+1 Floralisd 500 187 188 188 -029  -035 -0,32

300 237 237 237 -0,51 -0,55 -0,53

Solo + 0.5% Fib 100 91 95 93 -0,17 -0,17 -0,17
olo + 0,5% Fibra

Rugosa 4mm 200 173 170 172 -0,43 -0,39 -0,41

300 247 252 250 -0,49 -0,47 -0,48

Solo + 1% Fib 100 81 80 81 -0,27 -0,29 -0,28
olo + 1% Fibra

Rugosa 4mm 200 191 190 191 -0,41 -0,42 -0,42

300 239 238 238 -0,51 -0,53 -0,52

Solo + 0.5% Fibra 100 106 100 103 -0,08 -0,08 -0,08

,o%

Rugosa 2mm 200 176 176 176 -0,32 -0,32 -0,32

300 250 254 252 -0,53 -0,52 -0,53

Solo + 1% Fib 100 97 91 94 -0,16 -0,11 -0,14
olo + 1% Fibra

Rugosa 2mm 200 193 197 195 -0,35 -0,37 -0,36

300 247 246 246 -0,59 -0,55 -0,57

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 11 Solo 1- ParAmetros de resisténcia de pico obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto do solo e suas misturas com fibras PET.

Envoltéria Média
Misturas Intercepto de Angulo de atrito R2
Coesaac (KPa) interno ¢ (°)

Solo Puro 14 34 0,9137
Solo+0,5% Fibra Lisa 4mm 14 37 0,9868
Solo+1% Fibra Lisa 4mm 12 38 0,9560
Solo+0,5% Fibra Lisa 2mm 29 36 0,9963
Solo+1% Fibra Lisa 2mm 27 36 0,9669
Solo+0,5% Fibra Rugosa 4mm 14 38 0,9990
Solo+1% Fibra Rugosa 4mm 12 38 0,9505
Solo+0,5% Fibra Rugosa 2mm 28 37 0,9986
Solo+1% Fibra Rugosa 2mm 27 37 0,9629

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 27 Solo 1- Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de pico do solo e suas misturas com fibras PET.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 12Solo 2 -Resultados de tenséo cisalhante de pico e variagcao volumétrica de pico
do ensaio de cisalhamento direto para o solo e suas misturas com fibras PET.

Tens3o Tenséo Cisalhante de Pico | Variagéo Volumétrica de
Mistura Normal (kPa) Pico (%)
(kPa) | Ensaio 1| Ensaio 2| Média | Ensaio 1| Ensaio 2[ Média
100 84 89 86 -0,12 -0,14  -0,13
Solo Puro 200 132 127 130 -0,18 -0,20 -0,19
300 229 234 231 -0,28 -0,29  -0,29
100 91 96 93 -0,12 -0,16  -0,14

Solo + 0,5% Fibra Lisal

amm 200 145 152 148 -0,23 -0,27  -0,25

300 242 242 242 -0,27 -0,37  -0,32
100 82 87 85 -0,18 -0,24 -0,21
200 177 172 175 -0,24 -0,26  -0,25
300 242 248 245 -0,31 -0,36  -0,34
100 90 95 93 -0,20 -0,23  -0,22
200 146 145 145 -0,23 -0,28 -0,26
300 232 238 235 -0,31 -0,31  -0,31
100 86 90 88 -0,28 -0,26  -0,27
200 134 136 135 -0,32 -0,32 -0,32
300 225 234 229 -0,37 -0,35  -0,36
100 95 96 96 -0,17 -0,20 -0,19
200 143 150 147 -0,27 -0,29 -0,28
300 249 247 248 -0,31 -0,28  -0,30
100 85 84 85 -0,26 -0,20 -0,23
200 140 137 138 -0,20 -0,23  -0,22

Solo + 1% Fibra Lisa
4mm

Solo + 0,5% Fibra Lisa
2mm

Solo +1% Fibra Lisa
2mm

Solo + 0,5% Fibra
Rugosa 4mm

Solo + 1% Fibra Rugos

4mm
300 232 230 231 -0,33 -0,35 -0,34
Solo + 0.5% Fibra 100 90 88 89 -0,18 -0,18 -0,18
,00
Rugosa 2mm 200 145 137 141 -0,27 -0,22 -0,25
300 228 226 227 -0,34 -0,36 -0,35
100 82 81 82 -0,20 -0,16 -0,18

Solo + 1% Fibra Rugos

>mm 200 150 147 148 -0,25 -0,22 -0,24

300 230 227 229 -0,36 -0,35 -0,36
Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 13: Solo 2 - Parametros de resisténcia de pico obtidos nos ensaios deetitalham
direto do solo e suas misturas com fibras PET.

Envoltéria Média
Misturas Intercepto de Angulo de atrito Re
Coesaac (KPa) interno ¢ (°)

Solo Puro 4 36 0,9475
Solo+0,5% Fibra Lisa 4mm 12 37 0,9761
Solo+1% Fibra Lisa 4mm 8 39 0,9934
Solo+0,5% Fibra Lisa 2mm 16 35 0,9766
Solo+1% Fibra Lisa 2mm 9 35 0,9617
Solo+0,5% Fibra Rugosa 4mm 11 37 0,9643
Solo+1% Fibra Rugosa 4mm 5 36 0,9768
Solo+0,5% Fibra Rugosa 2mm 14 35 0,9789
Solo+1% Fibra Rugosa 2mm 6 36 0,9966

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 28: Solo 2 - Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de pico do solo e suas mistulneascBHiT.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o solo 1, a analise dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico
revela um aumento do intercepto de coesdo nas misturas com fibras de 2 mm de
largura, tanto lisas quanto rugosas, e em ambos os teores estudados, em comparacéo
ao solo puro. Nos compositos com fibras de 4 mm de largura, nas diferentes
rugosidades e teores de fibra, o intercepto de coesao tendeu a diminuir, porém sempre
mantendo valores proximos ao intercepto de coeséo do solo puro (Figura 29

A obtencéo de maiores valores de intercepto de coesao para as misturas com
fibras de 2 mm, tanto lisas quanto rugosas, em comparac¢ao com os sistemas solo-fibras
de 4 mm, também € identificado para os compositos estudados com o solo 2 (Figura
31).

Além disso, para ambos os solos, foi possivel verificar que o parametro de
intercepto de coeséo reduz com o aumento do teor de fibra, possuindo, para todas as
larguras e rugosidades, maiores valores nas misturas com 0,5% de fibras em
comparacao as misturas com 1% de fibras. Isto também pode ser percebido nas Figura
29 eFigura 31.

Figura 29: Resultados de intercepto de coesdo do solo 1 e suas misturasasolubfidos
nos ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 30: Resultados de angulo de atrito interno do solo 1 e suas misturas asloHilatos
nos ensaios de cisalhamento direto.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 31: Resultados de intercepto de coeséo do solo 2 e suas misturdsasolbfidos
nos ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 32: Resultados de angulo de atrito interno do solo 2 e suas misturas asloHilotos
nos ensaios de cisalhamento direto.
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A ocorréncia de reducao de intercepto de coesdo com o aumento da largura e
do teor de fibra pode estar relacionada ao fato das fibras com maiores larguras e em
teores mais elevados tenderem a ocupar maiores espacos no corpo de prova, reduzindo
a unido dos graos do solo e, consequentemente, gerando maiores vazios e menores
contatos entre as particulas do mesmo, o que reduz a disponibilidade da matriz do solo
para conter a fibra e prejudica o desenvolvimento de uma ligagéao suficientemente forte
entre as fibras e o solo, para que seja possivel a ocorréncia de um incremento de
coesao.

Neste sentido, Anagnostopoulos et al. (2013) afirmam que a percentagem de
fiboras desempenha um papel importante no desenvolvimento da resisténcia ao
cisalhamento dos solos, que tende a aumentar com a inclusdo das mesmas até uma
percentagem ideal, a partir da qual os parametros de cisalhamento tendem a diminuir
ou se manter inalterados. Isso, segundo os autores, ocorre devido ao alto teor de fibras
resultar em misturas com menor contato entre as particulas do solo, reduzindo a
disponibilidade de matriz deste para conter a fibra e o desenvolvimento de uma ligacéo
satisfatoria entre as fibras e o solo.

Em conjunto, ao analisar as figuras de Figg®@a Figura 32, também foi

possivel observar que, para ambos os solos, houve uma maior influéncia das fibras nos
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valores de intercepto de coesao do que nos obtidos para angulo de atrito interno. Isso
se deve ao fato das mesmas atuarem, principalmente, gerando ancoragem as particulas
de solo, o que afeta majoritariamente o parametro de intercepto de coeséao,
principalmente em solos granulares.

Nas Figuras 33 e 34, apresentam-se, respectivamente, as envoltorias de
resisténcia ao cisalhamento de pico dos solos 1 e 2, com e sem fibras PET, o que
permite analisar a influéncia das fibras, independente das caracteristicas das mesmas
(percentagem, largura, textura superficial). Para o solo 1 (Figura 34), é possivel
verificar que todos os sistemas solo-fibra apresentaram desempenho superior ao do
solo puro no que concerne a resisténcia ao cisalhamento, havendo incremento tanto do

angulo de atrito como da parcela coesiva.

Figura 33: Solo 1 -Andlise da influéncia das fibras no solo, independente das suas
caracteristicas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao se realizar esta analise para o solo 2 (Fi§dratambém se observa que
todos os sistemas solo-fibra apresentaram desempenho superior ao do solo puro,
constatando-se, porém, apenas o incremento da parcela coesiva. Isso leva a concluir

que esta parcela, para este solo, corresponde a principal contribuicdo das fibras aos
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sistemas solo-fibra, sendo, consequentemente, o principal responsavel pelo

desempenho superior destes, comparativamente ao solo puro.

Figura 34: Solo 2 -Andlise da influéncia das fibras no solo, independente das suas
caracteristicas.
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Ao comparar o incremento de desempenho com a adicéo de fibras obtido para
o solo 1, predominantemente argiloso, em relagdo ao obtido para o solo 2,
predominantemente arenoso, € possivel verificar que a adicdo das mesmas € mais
eficiente no caso do primeiro solo.

Esta ocorréncia se deve, provavelmente, ao tamanho relativo existente entre
as fibras e gréos do solo, sendo que, segémamnostopoulos et al. (2013), um
material composto por graos mais finos resulta em um nimero muito maior de pontos
de contato gréaos-fibras. Neste sentido, Tang et al. (2010) afirmam que a area de contato
efetiva entre graos e fibras influencia diretamente a magnitude do atrito e da aderéncia
interfacial, considerando a eficacia do reforco dependente do nimero de pontos de
contato.

Logo, por apresentar uma granulometria mais fina, pode-se afirmar que o solo

1 possui uma area de contato efetiva entre graos e fibras maior do que o solo 2 (mais
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arenoso), o que justifica a maior eficacia do reforco apresentada para o primeiro solo,
com o acréscimo de fibras, em comparagéo ao segundo solo.

Essa maior area de contato, que influencia diretamente a magnitude do atrito
e da aderéncia interfacial, também pode justificar o incremento gerado tanto da parcela
de atrito quanto de coesdo para 0 solo 1, o que ndo ocorreu no solo 2, no qual sé houve
incremento de coeséo.

Neste sentido, Darvishi e Erken (2018) afirmam que, em geral, para solos
arenosos, fibras discretas distribuidas aleatoriamente podem atuar como uma estrutura
tridimensional, gerando um intertravamento das particulas, o que contribui para a
formacdo de uma unidade coerente dos grdos, restringindo, consequentemente, 0
deslocamento na interface solo-fibras e fazendo com que a areia se comporte como
solos coesivos. Ademais, as particulas duras do solo contribuem impactando e
desgastando a superficie da fibra, gerando sulcos que podem constituir um
intertravamento e melhorar a interagédo entre a matriz do solo e a superficie da fibra,
melhorando a resisténcia ao cisalhamento da mistura, principalmente com relacéo ao
parametro de coesao.

J& ao realizar uma analise comparativa entre o efeito de adi¢ao de fibras lisas
e fibras rugosas aos solos (Figuree¥agura 36), € possivel verificar que os sistemas
com fibras rugosas apresentaram os melhores desempenhos para o solo 1, enquanto 0s
com fibras lisas foram os que obtiveram melhor comportamento para o solo 2.

Além disso, para o primeiro solo, o acréscimo de resisténcia ao cisalhamento
de pico, tanto pelo incremento de fibras lisas quanto pelo de fibras rugosas, foi devido
a aumentos nas parcelas de atrito e de coesdo, comparativamente ao solo. Ja para
segundo solo, no caso de adicdo de fibras rugosas, foram obtidos incrementos
exclusivamente na parcela de coesdo, enquanto que, para o acréscimo de fibras lisas,
ambos os parametros foram incrementados em comparacao ao solo, porém sendo o
incremento de coesao o mais efetivo.

As ocorréncias presentes no solo 2 podem ser justificadas pelo fato de que o
mesmo, que possui uma granulometria mais aberta e, consequentemente, tende a gerar
um menor niamero de pontos de contato gffwss, ao tocar as saliéncias e
reentrancias das fibras rugosas, tende a obter uma area de contato ainda menor,
reduzindo a interag&o solo-fibra e obtendo resultados menos eficientes de resisténcia
ao cisalhamento em comparagéo aos obtidos para os sistemas solo-fibras lisas.
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Figura 35: Solo 1 Andlise comparati@entre as envoltérias do solo, do solo-fibras lisas e do

solo-fibras rugosas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 36: Solo 2 Andlise comparati@entre as envoltérias do solo, do solo-fibras lisas e do

solo-fibras rugosas.
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Ja o solo 1, com uma granulometria mais fina, tende a possuir maior
facilidade de encaixe e penetracdo nas reentrancias e saliéncias das fisas g
que gera um maior niumero de pontos de contato graos-fibras e, consequentemente,
uma maior interacdo solo-fibra, além de aumento na forca de intertravamento e no
coeficiente de atrito, restringindo o rearranjo das mesmas na interface de cisalhamento.
Neste sentido, Tang et al. (2010) afirmam que uma menor probabilidade de se
reorganizar e uma boa interligacao das particulas do solo sédo fatores importantes para
se obter maiores valores nos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Logo, &
justificavel o fato das fibras rugosas, para este solo, ndo gerarem menores valores de
resisténcia ao cisalhamento de pico em comparacgéo ao sistemas solo-fibras lisas.

Com relacao as variagdes volumétricas de pico, verifica-se, na Figura 37, que,
para ambos o0s solos, o material reforcado com fibras apresentou maior
deformabilidade na ruptura em comparacéo aos solos puros. Além disso, € possivel
constatar que a variagdo volumétrica de compressao, com a tendéncia de reducéo do
volume dos materiais investigados durante o cisalhamento, aumentou conforme se
aumentou a porcentagem de fibras no compadsito, para ambos o0s solos estudados, em
todas as tensdes normais aplicadas.

O fato do material reforcado com fibras apresentar maiores variagoes
volumétricas de pico de compressao pode ser justificado pela menor densidade
apresentada pelos solos-fiboras em relacdo aos solos puros, conforme pode ser
observado na Tabela 9 referente aos resultados do ensaio de compactacéo,
apresentando, assim, maiores vazios pré-ensaios de cisalhamento. Por isso, quando a
tensdo normal € aplicada, o solo com fibras tende a se comprimir mais do que o sem
fibras, reduzindo assim o seu volume e aumentando a sua densidade. Este mesmo
efeito pode ser verificado ao se comparar os compaésitos do solo 1 com os do solo 2,
onde este, que obteve maior densidade maxima no ensaio de compactacao, apresentou
menor variagao volumeétrica de compressao em relacdo aquele.

Essas maiores variagfes volumétricas maximas de pico apresentadas pelos
materiais reforcados com fibras em relacéo aos solos puros, devidas a reorientacdo dos
sélidos e gerando uma configuracdo mais densa, representam uma perda gradual da
rigidez do material e podem representar uma vantagem geotécnica adquirida pelo

mesmo, pois uma maior deformabilidade tende a reduzir o risco de formacé&o de trincas
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em determinadas solucbes geotécnicas e a ocorréncia de rupturas bruscas,
caracteristica de materiais mais rigidos.

Figura 37 Variagdes volumétricas de pico apresentadas nas curvas Variagdo volumétrica x
Deslocamento horizontal nos ensaios de cisalhamento direto: a) solo 1 e suas soisturas
fibras; b) solo 2 e suas misturas solo-fibras.
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4.5. Conclusbes

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, foi possivel veaficar
influéncia da quantidade, rugosidade e largura de fibras PET no comportamento de
misturas solo-fibras, com relacdo aos parametros de resisténcia ao cisalhamento de
dois solos residuais tropicais com caracteristicas granulométricas diferentes,
amostrados no municipio de Vigosa, na regido da Zona da Mata Norte do estado de
Minas Gerais.

No ensaio de cisalhamento direto, foi possivel verificar, ao analisar a
influéncia das fibras, independente das caracteristicas das mesmas (percentagem,
largura, textura superficial), que, para ambos os solos, todos os sistemas solo-fibras
apresentaram desempenho superior ao do solo puro no que concerne a resisténcia ao
cisalhamento de pico. No caso do solo 1, houve incremento tanto do angulo de atrito
interno como da parcela coesiva, enquanto que, para o0 solo 2, houve apenas o
incremento da parcela coesiva. Também foi possivel verificar que a adicao das fibras
se mostrou mais eficiente para o solo 1, por ser este um material de granulometria mais
fina, do que para o solo 2.

Em conjunto, ao realizar uma analise comparativa entre o efeito da adicédo de
fibras lisas e rugosas aos solos, foi possivel verificar que os sistemas com fibras
rugosas, para o solo 1, foram os que apresentaram melhores desempenhos, enquanto
os com fibras lisas foram os que obtiveram melhor comportamento para o solo 2. Além
disso, foi possivel verificar que, para o primeiro solo, o acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento de pico, pela adicdo de ambos os tipos de fibras, se deve a aumentos nas
parcelas de atrito e coeséo, enquanto que, para o segundo solo, a adicdo de fibras
rugosas tende a gerar incrementos exclusivamente na parcela de coeséo, e 0 acréscimo
de fibras lisas tende a aumentar ambos os parametros, em comparagao ao solo.

J& com relagdo as variacdes volumétricas de pico obtidas para as misturas
estudadas, verificou-se que o material reforcado com fibras tende a apresentar maior
deformabilidade em comparacdo aos solos puros. Este efeito foi verificado com a
obtencdo de um aumento na variagdo volumétrica de compresséo na condi¢ao de pico,
apresentando uma tendéncia de reducédo do volume durante o cisalhamento com o
acréscimo da porcentagem de fibras no compdsito, para ambos os solos estudados, em

todas as tensdes normais aplicadas.
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Com estas constatagfes, € possivel concluir que a adi¢do de fibras PET tende
a fornecer melhorias na resposta de engenharia para os sistemas refor¢cados, indicada
pelos incrementos nos parametros de resisténcia oriundos do ensaio de cisalhamento
direto, podendo a técnica de adicdo de fibras PET ao solo ser considerada um eficiente

método de melhoria dos solos investigados.
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5. ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE SOLO-
CIMENTO REFORCADO COM FIBRAS DE GARRAFA PET

Resumo—- O melhoramento de solos constitui uma das mais antigas e intrigantes
técnicas utilizadas na Engenharia Civil. Um exemplo amplamente empregado € o uso
de cimento para a melhoria dos solos. Porém, este tipo de melhoramento resulta, em
geral, em um comportamento fragil do compdsito, o que pode ser reduzido e
controlado pela aplicacdo de fibras. Em conjunto, considera-se o uso de aditivos
melhoradorescom o intuito de gerar melhorias nas caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento e nos parametros 6timos de compactacdo das misturas solo-cimento-
fibras. Neste contexto, o presente trabalho buscou estudar o efeito da adicéo fibras de
polietileno tereftalato (PET) a misturas solo-cimento e as possiveis melhorias geradas
pelo acréscimo de um conjunto de dois tipos de aditivos, a saber, um melhorador de
impermeabilizacdo e um melhorador de aderéncia, nos parametros de
compactabilidade e de resisténcia ao cisalhamento de misturas solo-cimento-fibras
PET, considerando-se um solo residual tropical de textura areno-silto-argilosa, tipico
da regido de Vigosa-MG. No desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados teores
de 3% e 5% de cimeniortlanddo tipo CP Il E 32, em relacdo a massa seca do solo,
fibras de garrafa PET com larguras de 2 mm e comprimento de 1 cm, no teor de 1%
em relacdo a massa seca do solo, e dois aditivos, sendo o aditivo 1 (melhorador de
impermeabilizacéo) utilizado na proporgéao de 0,25 kg/m3 de solo seco e o aditivo 2
(melhorador de aderéncia) na propor¢cao de 0,60 kg/m?3 de solo seco, avaliando-se 0
eventual efeito dessas variaveis sobre os parametros de comportamento de engenharia
investigados. Quanto a compactabilidade, verificou-se que a incluséo das fibras PET
nas misturas de solo-cimento tende realmente a diminuir o peso especifico maximo
comparativamente as misturas sem fibras. Em conjunto, o acréscimo dos aditivos aos
compdésitos solo-cimento-fibras gera maiores valores de peso especifico seco maximo
e menores valores de umidade 6tima, em comparacdo as misturas de solo-cimento-
fibras, porem ainda mantendo valores menores que o obtido para o solo puro
compactado. Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto,
observaram-se melhorias na resisténcia ao cisalhamento com a adicdo de fibras ao
solo-cimento, tanto para a parcela correspondente a coesdo, quanto aquela

correspondente ao atrito interno do material, em comparacdo aos compdsitos sem
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fibras. Além disso, verificou-se uma contribuicdo do acréscimo fibras na reducdo da
rigidez gerada pelo cimento e pelos aditivos, nos compdésitos estudados. Em conjunto,
observou-se pouca eficiéncia dos aditivos no processo de estabilizacdo dos solos, no
que diz respeito aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, sendo apenas
verificado um aumento da rigidez da mistura, em comparacdo aos compoésitos sem
aditivos.

Palavras-Chave: Reforco, Melhoramento dos solos. Solo-cimento-fibra. Aditivos.
Fibras PET.

5.1. Introducao

Desde os tempos mais remotos, o0 solo € um material muito empregado em
diversos tipos de obras de engenharia. Porém, no seu estado natural, dependendo de
suas condi¢des, pode ser um material complexo, variavel e que ndo oferece um
comportamento satisfatorio para a utilizagdo em determinado tipo de aplicacéo.

Neste contexto, Consoli et al. (2009) afirmam que as técnicas de estabilizacéo
e reforco de solos sdo frequentemente empregadas com o intuito de se obter melhorias
geotécnicas para estes materiais, seja pela adicao de agentes cimenticios ou através da
inclusdo de elementos discretos orientados ou distribuidos aleatoriamente, como as
fibras.

Para Montardo et al. (1998), o refor¢o de solos é uma técnica eficaz e segura
para aumentar a resisténcia e a estabilidade do material e é utilizada em uma variedade
de aplicacdes, como estruturas de contencao, aterros rodoviarios, estabilizacdo do
subleito de pavimentos e fundacdes superficiais. Neste cenario, pode-se citar a técnica
de reforco de solos com fibras, que, segundo Uddin et al. (2011), oferece uma maneira
interessante, inovadora e econdmica de melhoria do solo para varias estruturas
geotécnicas.

J& a estabilizacdo de solos, segundo Silva (2007), consiste em modificar as
caracteristicas do sistema solo - agua - ar com o intuito de se obter propriedades
necessarias para a aplicacao de engenharia desejada. Varios sdo os materiais que agem
como estabilizadores de solos, como, por exemplo, cimento, cal, aditivos, etc.

Caproni Junior et al. (1999) afirmam que a estabilizacdo quimica do solo com

cimento é uma técnica consagrada e tem sido utilizada com sucesso em muitas obras
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de engenharia, especialmente em pavimentos e na confeccéo de alvenaria em paredes
monoliticas.

Para Specht (2000), o solo, quando tratado com cimento, tem demonstrado
grande aumento de resisténcia e rigidez em comparacao ao solo natural. Por outro lado,
a adicao de cimento gera aumento da fragilidade e fissuracao excessiva. Neste sentido,
Fernandes (2009) considera que a incorporacgao aleatoria de fibras neste tipo de mistura
pode contribuir para o controle da fissuracdo e para o aumento da durabilidade e
ductilidade do material cimentado. Specht (2000) complementa que este tipo de
inclusdo torna a camada reforgcada capaz de suportar as cargas mesmo depois de
rompida a cimentagdo, quando as fibras continuam atuando como elementos de
reforco.

Além disso, é de suma importancia levar em consideracdo as questfes
ambientais que ocorrem atualmente, como o crescimento da producdo mundial de
plastico, que gera, como consequéncia, um aumento na quantidade de residuos
plasticos. Como exemplo, pode-se citar o polietileno tereftalato (PET), originado de
garrafas de refrigerante, que € um dos residuos plasticos mais comuns nos dias atuais

Para combater este sério problema ambiental, Montardo et al. (1998) afirmam
ser de suma importancia o desenvolvimento de técnicas que permitam a reutilizacédo
racional destes residuos plasticos, fornecendo meios eficazes para a sua disposicao e
contribuindo para a resolucdo de questbes econdmicas e ambientais envolvidas no
problema.

Em conjunto, pode-se citar o uso de aditivos melhoradores, como por
exemplo, o acréscimo de uma combinacao de dois aditivos, sendo um melhorador de
impermeabilizacdo e outro melhorador de aderéncia, com o intuito de gerar melhorias
nas caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e nos parametros O6timos de
compactago.

Neste sentido, o primeiro aditivo, segundo Sharma (2016), pode acrescer uma
caracteristica hidrofébica as misturas, contribuindo com a diminui¢do da quantidade
necessaria de agua para que o compésito obtenha o seu comportamento 6timo,
reduzindo assim a sua umidade 6tima em comparacéo as misturas sem os aditivos. Esta
reducdo gera uma expectativa de incremento na componente de succdo das misturas
de solo-cimento-fibras, com um consequente aumento da resisténcia ao cisalhamento,

rigidez e uma reducéo da condutividade hidraulica.
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O segundo aditivo poderia contribuir com o aumento dos valores de peso
especifico aparente seco méximo, ao realizar, segundo o fabricante, uma
conglomeracéo entre as particulas do solo, aumentando a dureza e durabilidade do
mesmo, 0 que implicaria em desempenho mecanico superior ao apresentado pelo
material sem aditivacao.

Dentro deste panorama, o presente trabalho busca estudar o efeito da adicéo
de fibras de polietileno tereftalato (PET) ao solo-cimento e as possiveis melhorias
geradas pelo acréscimo de um conjunto de dois tipos de aditivos (um melhorador de
impermeabilizacdo e um melhorador de aderéncia) na mistura solo-cimento-fibras
PET, particularmente nas propriedades de compactacdo e de resisténcia ao
cisalhamento, considerando-se um solo residual tropical tipico da regido de Vicosa-
MG.

5.2. Fundamentacéo Teorica

5.2.1. Influéncia do cimentoPortland ho comportamento dos solos

A adic&o de cimento aos solos pode produzir efeitos de duas formas distintas,
caso se refira aos solos granulares ou aos solos coesivos. Nos primeiros, Portelinha
(2008) afirma que o cimento se destina, sobretudo, a criar ligacdes nos contatos
intergranulares, garantindo ao material uma resisténcia mecanica mais eficaz as
solicitagBes externas, devido ao aumento da parcela resistente relativa & coesdo. J4 no
segundo caso, o0 autor descreve que 0s graos de cimento atuam como ndcleos, aos quais
aderem pequenissimas particulas que os rodeiam, desenvolvendo regifes de materiais
floculados que apresentam ligacdes procedentes dos fenébmenos de cimentacéo.

Neste sentido, Oliveira (2013) afirma que a mistura de solo com cimento é
mais eficiente em solos granulares, uma vez que a acao cimentante ocorre através de
produtos da hidratagcéo pelo mecanismo de cimentagdo dos gréos entre si em pontos
de contato. Ou seja, estes solos reagem melhor com o cimento por exibirem menor
area de superficie especifica, 0 que nao ocorre com os solos finos que, por
apresentarem maior area de superficie especifica, necessitam de grandes quantidades

de cimento para que ocorra a cimentacdo dos pontos de contato.
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5.2.2. Comportamento dos Solos Melhorados com Cimento Refor¢ados com
Fibras

Segundo Cristelo (2001), as técnicas de melhoramento de solos baseadas na
mistura desses com outros materiais sao de crucial importancia para a resolucao de
problemas geotécnicos cada vez mais complicados, relacionados, principalmente, com
os solos de fundacéo. Para Hamidi e Hooresfand (2013), técnicas de cimentacdo séo
amplamente utilizadas com a intencdo de aumentar a capacidade de suporte das
fundacgdes e para melhoria do solo, porém a adicao de cimento ao solo resulta em um
comportamento fragil que pode ser reduzido e controlado pela aplicacéo de fibras.

Dentro deste contexto, alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de
analisar a inclusdo de diversos tipos de fibras, como, por exemplo, fibras de vidro, de
polipropileno, de espiga de milho, de polietileno tereftalato (PET), em solos
melhorados com cimento e os efeitos causados pelas mesmas, visando a aplicagcdo em
diversas areas da Geotecnia. Dentre as pesquisas mais relevantes, podem ser citadas
as desenvolvidas por Consoli et al. (1998), Montardo.Et98I8), Machado et al.

(1998), Caproni Junior et al. (1999), Specht (2000), Tang et al. (2007), Consoli et al.
(2009), Tang et al. (2010), Uddin et al. (2011), Hamidi e Hooresfand (2013), Marri et
al. (2014), Nguyen et al. (2016), Azevedo e Fetusgato (2017) e Tran et al. (2018).

Consoli et al. (1998), por exemplo, realizaram testes de compressao triaxial
para avaliar o efeito da inclusdo de cimento e fibras de vidro distribuidas
aleatoriamente na resposta a carga de um solo arenoso, com uma cura de sete dias. Os
resultados encontrados indicaram que a adicéo de cimento ao solo aumentou a rigidez,
a fragilidade e a resisténcia maxima de cisalhamento, enquanto o reforco de fibra
aumentou tanto a resisténcia de pico como a resisténcia residual, além de diminuir
rigidez e alterar o comportamento fragil do solo cimentado para um mais ductil. Em
conjunto, os autores verificaram que o intercepto coesivo foi afetado levemente pela
adicao de fibra, sendo basicamente uma funcao da cimentacao.

Da mesma forma, Montardo et al. (1998) constataram em ensaios triaxiais
que, para um solo artificialmente cimentado reforcado com monofilamentos de 0,2
mm de didametro obtidos a partir de residuos plasticos de polietileno tereftalato (PET),

a inclusédo destes provocou aumentos da resisténcia de pico e da rigidez inicial, bem
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como a diminui¢do da queda de resisténcia ap0s a ruptura, com um sensivel aumento
da resisténcia ultima do solo cimentado.

Ja Caproni Janior et al. (1999) verificaram que a adicdo de fibras ao solo-
cimento provocou, em geral, um aumento do angulo de atrito e uma reducéo da coeséo,
ao estudarem o comportamento de uma areia argilo-siltosa estabilizada com cimento
e reforcada com fibras de polipropileno.

Segundo Tang et al. (2007), a for¢ca de adeséao e o atrito na interface parecem
ser os mecanismos dominantes que controlam o beneficio do reforco no ensaio de
cisalhamento direto. Em sua pesquisa, eles identificaram que, para fibras curtas de
polipropileno, as propriedades micromecanicas da interface fibra / matriz solo-cimento
foram influenciadas por vérios fatores, como, por exemplo, os materiais de ligacao
existentes no solo, a tensdo normal gerada em torno do corpo da fibra, a area de contato
efetiva da interface, a aspereza da superficie da fibra, dentre outros.

Tang et al. (2010) estudaram a resisténcia ao cisalhamento interfacial entre
um reforco de fibras de polipropileno e a matriz de um solo argiloso oriundo de
Nanjing, China, com adicdo de cimento. Os autores verificaram, através do teste de
rasgo projetado, que a inclusdao do cimento pode melhorar significativamente a
resisténcia ao cisalhamento da interface fibra / solo, sendo que, em comparagao ao solo
ndo cimentado, o solo com cimento obteve um aumento da forca de pico interfacial
(IPS) e da resisténcia residual de interface fibra/solo (IRS). Estes fatoresIRBS e
também aumentaram com o aumento do teor de cimento e com o tempo de cura.

Com relagdo ao comportamento volumeétrico, Uddin et al. (2011) verificaram
gue o mesmo ¢é afetado com a adicao de fibra. Segundo os autores, uma areia reforcada
com fibras de polipropileno apresenta um comportamento mais dilatante em
comparacao com a mesma areia sem fibras. Por outro lado, ao se comparar a areia
cimentada reforcada com fibras com a mesma ndo cimentada, porém também
reforcada com fibras, constataram que aquela apresentou um comportamento mais
dilatante em comparacéo a esta.

Neste sentido, Hamidi e Hooresfand (2013) verificaram que, ao manter
constante a quantidade de cimento adicionada a uma areia, a variacdo volumeétrica
compressiva aumenta e a dilatacéo residual diminui quando o conteudo de fibra é

aumentado. Além disso, constataram que a adicdo de fibras de polipropileno ao solo
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cimentado aumentou as resisténcias ao cisalhamento de pico e residual e reduziu o
indice inicial de rigidez e a fragilidade.

Tran et al. (2018), ao estudarem o efeito, no ensaio de compactacao, da adicédo
de fibras de espiga de milho em um solo majoritariamente siltoso, melhorado com
cimento, verificaram que, para todas as porcentagens de cimento estudadas, a adicéo
de fibras provocou uma diminuicdo na massa especifica seca maxima e um aumento
no teor 6timo de umidade. Os autores justificam a primeira verificacdo por conta da
menor densidade especifica das fibras de milho em comparacdo com o solo-cimento,
0 que gerou a diminuicdo da densidade do sélido na matriz solo-fibrocimento. Por
outro lado, para eles, a umidade étima aumenta com a inclusdo das fibras devido a

possivel ocorréncia de absor¢cédo de agua pelas mesmas.

5.3. Materiais e Métodos
5.3.1. Materiais
5.3.1.1. Solo

Trabalhou-se, nessa pesquisa, com um solo de textura predominantemente
arenosa, com horizonte C profundo, saprolitico, de coloracao acinzentada, oriundo de
um perfil de intemperismo desenvolvido de gnaisse, basicamente quartzoso. Este solo
¢ classificado como arenoso ndo lateritico (NA’) pela metodologia MCT, segundo
Trindade (2006).

As amostras utilizadas foram coletadas em um talude situado proximo a Vila
Secundino, entre o Departamento de Medicina e Enfermagem e o Departamento de
Zootecnia, nacampusda Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Vigosa-
MG (Figura 38.
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Figura 38: Localizacdo da area de coleta das amostras do solo pesquisado.

1 %1&@‘~\ 4

\ Vilai'Secundino

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2018).
5.3.1.2. Fibras

As fibras utilizadas no desenvolvimento deste estudo (Figura 39) foram de
Polietileno Tereftalato (PET), geradas a partir de garrafas de refrigerante, obtidas com
larguras de 2 mm, utilizando-se, para isso, um filetador de garrafas PET, e
comprimento de 1 cm, sendo as mesmas adicionadas ao solo no teor de 1,00% em

relacéo ao peso seco da mistura solo-fibra.

Figura 39: Fibras de garrafa PET utilizadas no programa experimental da pesquisa.

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3.1.3. Cimento

O cimentoPortland utilizado foi do tipo CP Il E 32, nos texsde 3% e 5%

em relacdo a massa seca do solo. O mesmo foi escolhido para este trabalho por conferir
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a mistura uma maior rigidez, condicdo apropriada para a investigacdo do efeito da

inclusdo das fibras.

5.3.1.4. Aditivos

Foram utilizados nesta pesquisa, sempre em conjunto, dois aditivos (Figura
40), sendo o primeiro um aditivo melhorador de impermeabilizacdo (aditivo 1),
utilizado na proporcéo de 0,25 kg/m3 de solo seco, e o segundo um aditivo melhorador

de aderéncia (aditivo 2), acrescido na proporcao de 0,60 kg/m?3 de solo seco.

Figura 40: Aditivos utilizados na pesquisa: a) aditivo 1; b) aditivo 2.

Fonte: Elaborada pela autora.

O aditivo 1 é um material melhorador de impermeabilizagdo, composto 100%
por organosilanos, capaz de reagir com solos a nivel molecular, formando, segundo
Calderdn (2015), ligacdes Si-O-Si com as moléculas da superficie, aportando uma
eficacia prolongada no comportamento hidr6fobo da mistura com o tempo, impedindo
o ingresso de agua. Além disso, Gayathri et al. (2016) afirmam que este aditivo é
também relatado por aumentar o valor de atrito do solo e diminuir a sua
permeabilidade.

Ja o aditivo 2 € uma emulsao de copolimero acrilico submicrénico, conhecido
por melhorar a aderéncia das particulas de solos, sendo utilizado para colagem das
fracOes destes. Para TECMAT (2018), os solos tratados com este aditivo adquirem
melhores caracteristicas de coeséo das suas particulas, melhorando a sua estabilidade.
Além disso, ao aumentarcaesao das fracfes finas superficiais, estas passam a pesar
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mais, o que contribui para evitar os problemas derivados da geracao de p6 em estradas.

As principais caracteristicas de cada aditivo estdo descritas na Tabela 14.

Tabela 14: Propriedades dos aditivos utilizados.

Aditivo 1 Aditivo 2
Aparéncia Liguido amarelo palido Aparéncia Leite Branco
Teor de solidos 68 + 2% Odor néo
Viscosidade a 25°C 20- 100 cps Perigo de explosao nao
Densidade 1,01 g/ml Temperatura de ignicédo 200°C
Solubilidade Forma solugéo clara Solubilidade Dispersivel
Ponto de fulgor 12°C Ponto de fulgor 100°C

Adaptado de: (ROHIT et al., 2018).

5.3.2. Métodos
5.3.2.1. Coleta e Preparacéo do Solo

Apos a coleta de amostras deformadas representativas do solo em questao, as
mesmas foram ensacadas, identificadas, transportadas e posteriormente armazenadas
no Laboratério de Mecanica dos Solos do Instituto Militar de Engenharia (IME), no
Rio de Janeiro. As amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas na peneira de
abertura nominal de 2 mm e guardadas para uso nos procedimentos experimentais
descritos a seguir, em obediéncia a NBR 6457 (ABNT, 2016a).

5.3.2.2. Ensaios de Caracterizacao Geotécnica

Para a caracterizacdo tradicional das amostras de solo, foram realizados os
seguintes ensaios geotécnicgsanulometria conjunta (ABNT, 2016b), limites de
Atterberg(ABNT, 2016G¢ ABNT, 2016d) e peso especifico dos grédos soélidos do solo
(ABNT, 1984).

5.3.2.3. Ensaios de compactacéo

Os ensaios de compactacéo foram realizados segundo a norma NBR 7182
(ABNT, 2016e), tanto para amostras de solo no estado natural quanto para todas as
amostras de solo com cimento, fibras e aditivos, na energia do Proctor Normal, sem

reuso de material, utilizando cilindro grande (cilindro CBR).
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5.3.2.4. Preparacgéo dos Corpos de Prova para o Ensaio de Cisalhamento Direto

A preparacdo dos corpos de prova em laboratério para o ensaio de
cisalhamento direto foi realizada em trés fases (mistura, moldagem e cura de sete dias),
nos casos de misturas com cimento, e em duas fases (mistura e moldagem), nos casos
de misturas sem cimento. Ja no caso das misturas com cimento e aditivos, foram
realizadas cinco fases, a saber:

¢ Primeira fase: executage a mistura do aditivo 1, agua e so.
primeiro passo para a realizacdo desta etapa foi o acréscimo do
aditivo 1 a quantidade necessaria de agua para se obter a umidade
6tima do solo (Figuratla). Em seguida, foram adicionados 66%
desta solucdao solo seco, realizando a homogeneizacao da mistura,
seguindo com o acréscimo do resto da solucdo e nova

homogeneizacgao (Figura 41b), gerando a mistura 1 (Figaja 41

Figura 41: Primeira fase da preparacdo dos corpos de prova em misturas com cimento e
aditivos: a)Solucédo de aditivo 1 e agug Homogeneizacao dolsocom a solugéo de aditivo
1 e agua; c) Mistura ap6s homogeneizagao.

a)

Fonte: Elaborada pela autora.

e Segunda fase: realizou-se a secagem da mistdrdefnperatura
ambiente, até se obtem teor de umidade inferior a 4%.
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e Terceira fase: realizou-se a mistura do aditivo 2, 4gua e mistura 1. O
primeiro passo para a realizacdo desta etapa foi o acréscimo do
aditivo 2 a quantidade necessaria de agua para se obter a umidade
otima do solo. Em seguida, adicionou-se cimento ao solo tratado com
o aditivo 1 (Figura 42a) e acrescent®a esta mistura a solugdo com
aditivo 2, realizando a homogeneizacdo da mesma (Figufa 42c
Quando em compadsitos com fibras, estas foram adicionadas apés esta

etapa, sendo realizada uma nova homogeneizagao.

Figura 42: Terceira fase da preparagdo dos corpos de prova em misturas com cimento e
aditivos: a) Adicdo de cimento a mistura 1; b) Acréscimo da solugéo de adéivéga a
mistura 1 com cimento.

a)

Fonte: Elaborada pela autora.

e Na guarta fase realizou-se a moldagem dos corpos de prova e na
quinta, a cura de sete dias dos mesmos.

A moldagem dos corpos de prova (Figura 43) foi feita diretamente em anel
cilindrico, com raio de 10,15 cm e altura de 2,00 cm, na umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo obtidos na energia do Proctor Normal. A
compactacao das misturas foi do tipo estética, sendo os corpos de prova moldados em

trés camadas de mesma altura e transferidos para a caixa de cisalhamento,
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posteriormente a cura. Esta foi feita durante um periodo de sete dias, com 0s corpos

de prova enrolados em um plastico, para evitar a perda de umidade (Figura 43c).

Figura 43: Etapas de moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de cisalhamento direto:
a) moldagem estatica do corpo de prova; b) corpo de prova moldado no anel; ¢) curaodos cor
de prova; d) corpo de prova transferido a caixa de cisalhamento pos cura de 7 dias.

Q

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.3.2.5. Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto sobre os materiais investigados foram
realizados tendo como base a norma ASTM D-3080 (ASTM, 2004). Antes da etapa de
cisalhamento do ensaio, cada corpo de prova foi submerso em &gua, visando sua
inundacao, seguido de seu adensamento sob a tensdo normal prevista para o ensaio.
Foram adotadas as tensdes normais de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa, e a velocidade de
deslocamento horizontal, na etapa de ruptura, foi de 1,2 mm/minuto.

Foram ensaiados, para cada nivel de tenséo, dois corpos de prova para o solo
puro e para cada compdésito estudado, sendo em seguida determinada a média dos
resultados de tensdo cisalhante de pico e a variacdo volumétrica de pico. Apos a
obtencéo destes resultados, foram determinadas as envoltdrias de resisténcia de pico
para cada material, obtendo-se, a partir das mesmas, 0s respectivos parametros de
resisténcia (intercepto de coesao e angulo de atrito interno) do solo e dos compdsitos
estudados. A Figura 44 apresenta o equipamento utilizado no ensaio e um corpo de

prova apos o cisalhamento.

Figura 44:Ensaio de cisalhamento direto: a) equipamento utilizado; b) corpo de prova apés
ensaio.

Fonte: Elaborada pela autora.
5.4. Resultados e Discussoes

5.4.1. Consideracg0es iniciais

Na Tabela 15, encontram-se os resultados da analise granulométrica, dos
ensaios de limites de consisténcia, bem como o peso especifico dos gréos sdlidos d
solo estudado. Na Figura 45, é apresentada a curva granulométrica do solo.
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Tabela 15Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo estudado.

Andlise Granulométrica (%) Limites de Consisténcia (%) Peso
G Limite de | Limite de Indice de ETpEEiiED
. . L - e dos Graos
- . Silte! | Argila® | Liquidez | Plasticidade | Plasticidade A(F
Grossal | Média® | Final sélidos
(LL) (LP) (IP) (KN/m?)
13 41 15 24 07 28 18 10 26,29
1 Classificagao segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).
Figura 45 Curva Granulométrica do Solo estudado.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Segundo os sistemas de classificacdo geotécnica TREBhsportation
Research Boarde USCS (nified Soil Classification Systgmo solo estudado é

classificado conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16: Classificacdo geotécnica do solo segundo os sistemas tradicionais TRB e USCS.

Classificacédo TRB

A-2-4 (0)
Fonte: Elaborada pela autora.

Classificagdo USCS

SC (areias argilosas)

5.4.2. Ensaio de Compactacao

Os resultados obtidos nos ensaios de compactagao Proctor Normal do solo
puro e das misturas solo-cimento, solo-cimento-aditivos, solo-cimento-fibras e solo-
cimento-aditivos-fibras séo apresentados na Figura 46.

Através dos resultados e analises das respectivas curvas de compactacao,

verifica-se que a inclusdo das fibras gera uma diminuicdo no peso especifico aparente
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seco maximo da mistura em relag@o ao solo puro, ao solo-cimento e ao solo-cimento-
aditivos.

Este resultado pode ser justificado em razdo da ocupacéo, pelas fibras, dos
vazios que seriam preenchidos pelos grdos dos compdsitos na compactacdo, sendo
aquelas mais leves (menos densas) que as particulas destes. Como o0 peso especifico
aparente seco maximo sofre influéncia do peso de todos os componentes do compdésito,

o fato das fibras serem mais leves que os graos dos materiais presentes na mistura, leva
a reducdao deste parametro, acarretando assim a reducao da densidade das misturas com

fibras em relagdo aquelas sem fibras.

Figura 46: Resultados obtidos nos ensaios de compactacgéo Proctor Normal dos solos: a) Curva
de compactacdo do Solo puro e misturas com 3% de cimento; b) Curva de compactacéo do
Solo puro e misturas com 5% de cimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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E possivel também inferir que as fibras formam um obstaculo fisico ao
rearranjo dos graos solidos sob a acao do esfor¢o de compactacgédo, impedindo que estas
se concentrem em volumes menores da estrutura interna do compdsito e,
consequentemente, restringindo a possibilidade de incremento da massa de graos
sélidos por volume unitario do sistema. Ao se apoiarem nos grdos sélidos dos
compositos, tais fibras também sdo capazes de absorver parte da energia de
compactacdo que deveria ser transmitida a estes, reduzindo a eficiéncia da
compactacdo da fase solida dos sistemas solo-fibras, solo-cimento-fibras e solo-
cimento-aditivos-fibras.

No que corresponde a umidade de compactacéo, nao foi possivel estabelecer
uma relacao direta entre a adi¢cao de fibras e o valor da umidade 6tima.

Ao verificar o efeito gerado pela inclusdo dos aditivos as misturas solo-
cimento-fibras, observa-se um incremento nos valores de peso especifico aparente
seco maximo e uma reducao na umidade étima em comparagdo aos compasitos sem
aditivos. Esta reducdo pode ser justificada pela acdo do aditivo 1, que acresce uma
caracteristica hidrofébica as misturas, o que pode ocasionar a diminuicdo da
quantidade necesséria de 4gua para que o compdsito obtenha o seu comportamento
6timo, reduzindo assim a sua umidade 6tima em comparacdo as misturas sem 0s
aditivos.

Ja o incremento nos valores de peso especifico aparente seco maximo pode
ser explicado pela ac&o do aditivo 2, que atua, segundo Rohit et al. (2018), realizando
a colagem das particulas de solo, o que acarreta a reducao dos vazios existentes entre
0S graos presentes na mistura e, consequentemente, gera um acréscimo nos valores de
densidade especifica seca maxima, em comparag¢do aos compositos sem a presencga dos

aditivos.

5.4.3. Ensaio de Cisalhamento Direto

Nas Tabela 17 e Tabela 18, sdo apresentados os resultados de tensao
cisalhante de pico e dos parametros de resisténcia obtidos para o solo puro e todas as
suas misturas com cimento, aditivos e fibras, enquanto as suas envoltérias de

resisténcia sdo exibidas na Figura 47.
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Tabela 17: Resultados de tenséo cisalhante de pico obtidos dos ensaios de cisalhamento direto
para o solo puro e suas misturas com cimento, aditivos e fibras PET

i Tensdo Tensao Ci(skallzl)g?nte de Pico | Variagcédo VoI(Lll%rr;étrica de Pico
o Normal (kPa) Ensaio 1 | Ensaio 2 l Média | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média
100 84 89 86 -0,08 -0,06 -0,07
Solo Puro 200 132 127 130 -0,19 -0,19 -0,19
300 229 233 231 -0,41 -0,32 -0,37
100 147 131 139 0,01 0,08 0,05
Solo + 3 % Cimentg 200 238 246 242 -0,02 -0,03 -0,03
300 327 315 321 -0,17 -0,21 -0,19
) 100 152 149 151 -0,02 -0,03 -0,03
Solo+ 3 cimento 1 509 258 255 256 017 014 -0,16
300 340 335 338 -0,17 -0,25 -0,21
Solo + 3% cimento 4 100 148 143 145 0,1 0,05 0,08
aditivos 200 230 255 243 -0,03 -0,05 -0,04
300 317 346 331 -0,09 -0,09 -0,09
Solo + 3% cimento - 100 168 155 161 0,02 0,11 0,07
aditivos + fibra 200 258 253 255 -0,09 -0,01 -0,05
300 361 355 358 -0,22 -0,15 -0,19
100 160 159 160 0,16 0,16 0,16
Solo + 5% cimento 200 269 273 271 0,04 -0,01 0,02
300 357 353 355 -0,08 -0,07 -0,08
Solo + 5% cimento - 100 180 178 179 0,08 0,05 0,07
fibra 200 323 333 328 -0,09 -0,04 -0,07
300 410 413 412 -0,08 -0,13 -0,11
Solo + 5% cimento 4 100 179 175 177 0,11 0,10 0,11
aditivos 200 234 275 254 -0,05 -0,05 -0,05
300 379 384 382 -0,08 -0,13 -0,11
Solo + 5% cimento 4 100 188 188 188 0,11 0,07 0,09
aditivos + fibra 200 312 281 296 -0,08 -0,02 -0,05
300 417 407 412 -0,11 -0,14 -0,13

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 18: Parametros de resisténcia de pico obtidos nos ensaios de cisalhament direto d
solo puro e suas misturas com cimento, aditivos e fibras PET.

Envoltéria Média
Misturas Intercepto de Angulo de atrito R2
Coesaac (KPa) interno ¢ (°)

Solo Puro 4 36 0,9137
Solo + 3 % Cimento 52 42 0,9869
Solo + 3% Cimento+ Fibras 61 43 0,9939
Solo + 3% Cimento + Aditivos 54 44 0,9788
Solo + 3% Cimento + Aditivos+ Fibra 61 45 0,9964
Solo + 5% Cimento 66 44 0,991
Solo + 5% Cimento+ Fibras 74 49 0,9737
Solo + 5% Cimento + Aditivos 66 46 0,9608
Solo + 5% Cimento + Aditivos+ Fibrg 75 48 0,9892

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 47: Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de pico do solo puro e suas misturas
com cimento, aditivos e fibras PET: a) Misturas com 3% de cimento; b) Misturas com 5%
de cimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos, observa-
se que os valores de intercepto de coesdo e de angulo de atrito de todos os
compésitos estudados sdo maiores que 0s obtidos para o solo puro.

Com relacédo ao efeito da adicdo de fibras ao solo cimento e ao solo

cimento aditivo, verifica-se que ha incremento da resisténcia ao cisalhamento d
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pico, tanto com relagcdo a parcela correspondente a coesdo, quanto aquela
correspondente ao atrito interno do material, em comparacao aos compaositos sem
fibras (Figura 48). Ademais, para as misturas estudadas, este incremento foi mais
perceptivel nos valores de intercepto de coesdo do que nos valores de angulo de
atrito interno. Isso se deve ao fato das fibras atuarem, principalmente, gerando

ancoragem as particulas de solo, o que afeta majoritariamente o parametro de

intercepto de coesdo, principalmente em solos granulares.

Figura 48: Andlise do efeito da adicao de fibras e aditivos ao solo melhoradoveanto:
a) solo com 3% de cimento; b) solo com 5% de cimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Neste sentido, Darvishi e Erken (2018) afirmam que as fibras discretas
distribuidas aleatoriamente podem atuar como uma estrutura tridimensional para
intertravar as particulas do solo, formando com os grdos uma matriz unitaria
coerente que ajuda a restringir o deslocamento. Ademais, as particulas duras do solo
(como as areias) contribuem impactando e desgastando a superficie da fibra,
gerando sulcos que podem constituir um intertravamento e melhorar a interagéo
entre a matriz do solo-cimento e a superficie da fibra, melhorando a resisténcia ao
cisalhamento da mistura com relacédo ao parametro de intercepto de coeséo.

Em conjunto, as particulas do cimento agem unindo os grdos do solo,
gerando cristais oriundos das reagfes de hidratacdo, que atuam cobrindo a
superficie da fibra, o que melhora as caracteristicas da ligacdo na interface
solo/fibra, aumentando a forca de intertravamento e o coeficiente de atrito,
restringindo o rearranjo das mesmas na interface de cisalhamento. Segundo Tang
et al. (2010), uma menor probabilidade de reorganizar-se e/ou uma boa interligacao
das particulas do solo sdo fatores importantes para se obter maiores valores nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Com relagéo ao aumento do angulo de atrito interno, Tang et al. (2007)
afirma que, ao contrario das particulas do solo, os cristais hidratados de cimento
sdo mais duros do que o material fibroso, o que facilita a sua penetracao no corpo
fibroso e, provavelmente, gera um efeito de desgaste interfacial durante o processo
de cisalhamento, o que resulta em uma maior forca de atrito de interface em
comparacao a que ocorre com a adi¢ao da fibra em solo puro.

Além disso, para as misturas do solo com cimento e fibras, nas duas
porcentagens de cimento estudadas, verificou-se que o acréscimo dos aditivos gerou
pouca ou nenhuma variagdo nos resultados obtidos com relacdo a resisténcia ao
cisalhamento, o que demonstrou pouca eficiéncia dos mesmos no processo de
estabilizacdo dos solos, no que diz respeito a estes parametros. Sendo assim, é
possivel afirmar que as melhorias obtidas nos compdsitos com fibras e aditivos
foram acarretadas apenas pela adicdo das fibras, ndo tendo os aditivos efeito
significativo nos parametros de cisalhamento dos compadsitos analisados.

Com relacdo as variacdes volumétricas de pico obtidas no ensaio de

cisalhamento (Figura 49), verific® que para o solo puro houve variacao
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volumétrica de compressao nas trés tensdes aplicadas, indicando uma raducao n
altura dos corpos de prova, o que é tipico de areias menos rigidas e fofas.

Ja com acréscimo de cimento no teor de 3% em relacdo ao peso seco do
solo, observou-se uma vargxgvolumétrica de pico expansiva para a tensao de
100kPa e uma variacdo volumétrica de compressdo para as demais, tensdes
enquanto para o acréscimo de cimento no teor de 5%, a variacdo de compressao foi
verificada apenas para a tensdo normal deRB&dlkambém é possivel observar que
as variacdes volumétricas de pico de compressao obtidas para os dois teores de
cimento estudados foram menores do que a apresentada pelo solo puro, o que
significa uma menor redugéo do volume do corpo de prova durante o ensaio de
cisalhamento, em comparacdo ao solo puro e indica um ganho de rigidez gerado
pelo acréscimo de cimento ao solo.

Ao analisar o acréscimo de aditivo has misturas de solo-cimento, verifica-

se que para o teor de 3% de cimento em relagédo ao peso seco do solo, houve a
obtencdo de maiores valores de variacdo volumétrica de pico expansiva para a
tensdo de 100kPa e menores valores de variacdo volumétrica de pico de compressao
para as tensdes de 200kPa e 300kPa, em comparacdo com a mistura sem os aditivos.
Ja para o teor de 5% de cimento em relacdo ao peso seco do solo, verificou-se
maiores valores de variagao volumétrica de pico expansiva para a tensao de 100kPa
em comparacdo com solo-cimento sem aditivos e pouco ou nenhum efeito para as
tensdes de 200kPa e 300kPa. Isso indica que o acréscimo dos aditivos gerou um
ganho de rigidez nas misturas com cimento, sendo este ganho menos expressivo
para o teor de 5% de cimento em relacédo ao peso seco do solo.

J& ao verificar o efeito do acréscimo de fibras, observou-se uma tendéncia
de obtencdo de menores valores de variacdo volumétrica de pico expansiva para a
tenséo de 100kPa e de maiores valores de variagao volumétrica de pico compressiva
para as tensdes de 200kPa e 300kPa, em comparacéo as obtidas para as misturas de
solo-cimento e solo-cimento-fibras. Logo, é possivel inferir que as fibras tendem a
reduzir o efeito da forca de expanséo contraria a tensdo normal gerada nas misturas
com cimento e aditivos para tensdes mais baixas, ao mesmo tempo que aumenta
deformabilidade na ruptura para tensées normais maiores, em comparacado 0S

compdésitos sem fibras.
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Essas maiores variagdes volumétricas maximas de pico de compressao
para maiores tensdes, apresentadas pelos materiais reforcados com fibras em
relacdo as misturas sem fibras, representam uma perda gradual da rigidez dos
compdésitos e podem representar uma vantagem geotécnica adquirida por estes, uma
vez que uma maior deformabilidade tende a reduzir o risco de formagé&o de trincas
em determinadas solucdes geotécnicas e a ocorréncia de rupturas bruscas,

caracteristica de materiais mais rigidos.

Figura 49 Variacdes volumétricas de pico apresentadas nas curvas Variagdo volumétrica
x Deslocamento horizontal nos ensaios de cisalhamento:dijetolo com 3% de cimento;
b) solo com 5% de cimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

119



5.5. Conclusbes

A partir dos resultados apresentados nessa pesquisa, foi possivel verificar
os efeitos, na compactabilidade e na resisténcia ao cisalhamento, ocasionados pela
adicao de fibras de polietileno tereftalato (PET), com largura de 2 mm e
comprimento de 1 cm, em misturas de solo-cimento. Foi possivel avaliar também a
acdo de um conjunto de dois tipos de aditivos, sendo um melhorador de
impermeabilizacéo e outro melhorador de aderéncia, na mistura solo-cimento-fibras
PET, em um solo residual tropical de textura areno-silto-argilosa, tipico da regido
de Vicosa-MG.

Com relacdo a compactabilidade, foi possivel verificar que a inclusdo das
fibras gera uma diminuicdo no peso especifico aparente seco maximo da mistura
relativamente ao solo puro, ao solo-cimento e ao solo-cimento-aditivos. Ja a
inclusé@o dos aditivos as misturas solo-cimento-fibras acarretou um incremento nos
valores de densidade especifica seca maginma reducdo na umidade 6tima em
comparacao aos compdositos sem aditivos, porém ainda mantendo valores menores
gue o obtido para o solo puro compactado.

Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento direto, observou-se que os valores
de intercepto de coesao e de angulo de atrito de todos os compdsitos estudados sao
maiores gue o0s obtidos para o solo puro. Além disso, obtiveram-se melhorias nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento com a adi¢ao de fibras ao solo-cimento
e ao solo-cimento-aditivos, em comparacdo aos compdésitos sem fibras, o que
demonstra a potencialidade de aplicacdo destes compdsitos em obras geotécnicas.
Em conjunto, observou-se pouca ou henhuma eficiéncia do acréscimo dos aditivos
no processo de estabilizacdo dos solos em todas as misturas estudadas, com relacao
aos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Com relagéo as variagcdes volumétricas de pico obtidas para as misturas
estudadas, verificou-se que a adi¢ao de fibras aos compdsitos solo-cimento e solo-
cimento-aditivos tendeu a reduzir, para tensdes mais baixas, o efeito da forca de
expansao gerada nestes compdsitos contraria a tensao normal, a0 mesmo tempo que
apresentou maior deformabilidade nas tensdes normais mais elevadas, o que indica

uma perda de rigidez dos compdsitos com o acréscimo de fibras.
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Comparando as tendéncias observadas nos ensaios de compactacao com
aquelas obtidas no ensaio de cisalhamento direto, verificou-se que, mesmo havendo
uma reducéo na densidade aparente seca maxima nas misturas solo-cimento-fibras
e solo-cimento-aditivo-fibras comparativamente ao solo puro compactado, iSso nao
implicou em restricbes a trabalhabilidade e n&o houre weducdo nas
propriedades de engenharia dessas misturas, retratadas pelos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Este fato permite concluir que, para tais sistemas e para
as particularidades da pesquisa, a densificacdo expressa pela curva de compactacéo
e pelos parametros de 6timo ndo é a propriedade fisica mais recomendada para
estimar provaveis melhorias nos indices resultantes dessa modalidade particular de

ensaio.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O obijetivo principal desta pesquisa foi estudar o comportamento mecanico
de solos residuais tropicais reforcados com fibras de polietileno tereftalato (PET)
de distribuicdo aleatéria, utilizando para isso dois solos com caracteristicas
granulométricas diferentes, amostrados na regido de Vigosa - MG.

Este estudo teve como base a caracterizacdo geotécnica dos solos puros,
complementada com o auxilio de ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e Fluorescéncia
de Raios-X (XRF), e a realizacdo de ensaios de compactacae d&fhamento
direto, envolvendo os solos mencionados e suas misturas com fibras PET nas
diferentes quantidades, rugosidades e larguras. Por fim, foi feita uma analise do
comportamento geotécnico de solo-cimento reforgcado com fibras PET e melhorado
com acréscimo de dois aditivos, um melhorador de impermeabilizacédo e outro de
aderéni@. A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas:

e O solo 1 foi classificado como um silte de alta compressibilidade
(MH) pelo USCS e avaliado como uma argila plastica (A-7-5 (20))
pelo TRB, sendo considerado improprio para uso em camadas de
pavimentos por estas classificacbes tradicionais. Porém, pela
classificacdo MCT, o mesmo foi classificado como LG’, tendo o
seu uso previsto até em camadas de sub-base de pavimentos.

e O solo 2 foi classificado pelo USCS como uma areia argilosa (SC)
e pelo TRB como pertencente ao grupo A-2-4, sendo considerado
por ambos um material com possivel aplicacdo em camadas de
pavimentos. Porém, pela metodologia MCT, ele foi considerado
um NA’, que, segundo Nogami e Villibor (1995), s&o solos que
possuem utilizacdo recomendada em camadas de pavimentos
rodoviarios, mas ndo em carater prioritario em frente a outras
classes de solos tropicais.

e Paraosolo 1, devido ao seu comportamento lateritico definido pelo
ensaio MCT e pela presenca predominante de Fe, seguido por Al e

Si, e pela cimentacdo observada no MEV, pode-se inferir que o

125



mesmo é composto pelo argilomineral caulinita recoberto por
oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Isso confere a sua
coloracdo avermelhada e leva a um bom progndéstico com relacéo
ao seu comportamento de engenharia geotécnica, podendo ser um
solo que possui uma tendéncia de formacao de agregacdes estaveis
em presenca de agua e que, consequentemente, possui uma
resisténcia mecanica pouco sensivel as mudancas de umidade no
solo.

O solo 2, por ser desenvolvido de gnhaisse basicamente quaatzoso
ter apresentado nos ensaios de Espectrometria de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS) e Fluorescéncia de Raios-X (XRF),
grande quantidade de Si, € possivel que haja a presenca de
argilominerais do grupo Caulinita. Além disso, também foi
possivel deduzir a presenca de argilominerais do grupo lllita, o que
leva a inferir um comportamento, provavelmente, pouco expansivo

e com pouca variacdo de resisténcia com a alteracdo de umidade,
para este solo.

Estas caracteristicas de engenharia, inferidas pelas anélises
guimicas, mineralégicas e microestruturais dos solos estudados
favorecem a confirmacdo da possibilidade de aplicacdo destes
solos em camadas de pavimentos rodoviarios e estdo de acordo
com os resultados obtidos pelo MCT. Esta aplicacdo em camadas
de pavimentos € restrita a obtencéo de determinados parametros de
engenharia, sendo, em certos casos, necessario o uso de técnicas de
reforco e/ou melhoramento dos solos, para que estes possam ser
obtidos e os solos estudados possam ser utilizados.

Com base nos resultados dos ensaios de compactacdo dos
compositos solo-fibras, foi possivel verificar, para ambos os solos,

a ocorréncia de uma reducado do peso especifico aparente seco das
misturas solo-fibras comparativameats solos puros, justificada

pela menor densidade das fibras, restricdo que estas impdem ao
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rearranjo dos graos soélidos dos solos e absorcdo parcial, por parte
destas, da energia de compactagao imposta ao sistema solo-fibras;
N&o foi possivel, estabelecer uma relacdo direta entre as
caracteristicas das fibras (textura superficial e largura) e o valor da
umidade O6tima na compactacdo, porém constatou-se,
experimentalmente, uma tendéncia de aumento da demanda hidrica
do sistema solo-fibras sob a acéo do esfor¢o de compactacéo, a qual
se mostrou mais acentuada para o solo arenoso;

Em relacdo aos resultados do ensaio CBR, constatou-se um
aumento da capacidade de suporte de ambos os solos com a
inclusdo das fibras e uma diminuicdo da expansdo dos mesmos
com relacd@os solos puros. Verificou-se também que as misturas
de solos com fibras rugosas, comparativamente as misturas com
fibras lisas, apresentaram capacidade de suporte menor, a0 mesmo
tempo em que se expandiram menos;

Comparando a tendéncia observada nos ensaios de compactacao
com as obtidas no ensaio CBR, verificou-se que, mesmo havendo
uma perda de densificagdo das misturas solo-fibras
comparativamente aos solos puros compactados, os parametros de
resisténcia e de estabilidade volumétrica derivados dos ensaios
CBR indicaram uma melhoria na resposta de engenharia para os
sistemas reforcados, permitindo concluir que, para tais sistemas e
para as particularidades da pesquisa, a densificagao traduzida pela
curva de compactacdo e pelos parametros de o6timo ndo é a
propriedade fisica mais indicada para estimar possiveis melhorias
nos indices resultantes dessa modalidade particular de ensaio;
Visando o emprego em camadas de reforco de subleito, para
subleitos compostos pelos solos analisados e considerando-se as
exigéncias técnicas contidas em DNIT (2010), verificou-se que
todas as misturas solo-fibras ensaiadas possuem possibilidade de

emprego neste tipo de camada.
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Ao realizar o ensaio de cisalhamento direto, foi possivel verificar,
para ambos os solos e para todas as caracteristicas de fibras
estudadas, um aumento na variacao volumétrica de compresséao das
misturas solo-fibras, apresentando uma tendéncia de reducao do
volume dos corpos de prova durante o cisalhamento com o
acréscimo da porcentagem de fibras no composito, em todas as
tensdes normais aplicadas;

Ao analisar a influéncia das fibras, independente das caracteristicas
das mesmas, verificou-se que, para ambos os solos, todos 0s
sistemas solo-fibras apresentaram desempenho superior ao do solo
puro no que concerne a resisténcia ao cisalhamento. Também foi
possivel verificar que a adicdo das fibras se mostrou mais eficiente
para o solo 1, por ser este um material de granulometria mais fina,
do que para o solo 2;

Ao realizar uma compagaoentre o efeito de adicéo de fibras lisas

e rugosas aos solos, foi possivel verificar que os compadsitos com
fibras rugosas para o solo 1 foram os que apresentaram melhores
desempenhos, enquanto os com fibras lisas foram os que obtiveram
melhor comportamento para o solo 2;

Ao verificar os efeitos, na compactabilidade, da adicéo de fibras de
polietileno tereftalato (PET), com largura de 2 mm e comprimento
de 1 cm, ao solo-cimento e do acréscimo de um conjunto de dois
tipos de aditivos, sendo um melhorador de impermeabilizacdo e
outro melhorador de aderéncia, na mistura solo-cimento-fibras
PET, em um solo residual tropical de textura areno-silto-argilosa,
foi possivel verificar que a inclusdo das fibras gerou uma
diminuicdo no peso especifico aparente secomtxla mistura
relativamente ao solo puro, ao solo-cimento e ao solo-cimento-
aditivos. Ja a incluséo dos aditivos as misturas solo-cimento-fibras
acarretou um incremento nos valores de densidade especifica seca

maximae uma reducdo na umidade Otima em comparacdo aos
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compaositos sem aditivos, porém ainda mantendo valores menores
gue o obtido para o solo puro compactado;

Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento direto, observou-se que
os valores de coesédo e de angulo de atrito obtidos para todos o0s
compositos estudados foram maiores que os encontrados para o
solo puro. Além disso, obtiveram-se melhorias nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento com a adicao de fibras ao solo-cimento
em comparacdo aos compositos sem fibras. Em conjunto,
observou-se pouca ou henhuma eficacia do acréscimo dos aditivos
no processo de estabilizacdo dos solos, em todas as misturas
estudadas, com relagcdo aos parametros de resisténcia ao
cisalhamento;

Com relacédo as variacdes volumétricas de pico obtidas para as
misturas estudadas, verificou-se que a adicdo de fibras ao
compositos solo-cimento e solo-cimento-aditivos teradeduzir,

para tensdes mais baixas, o efeito da forca de expansédo gerada
nestes compasitos contraria a tensdo normal, ao mesmo tempo que
apresentou maior deformabilidade nas tensbes normais mais
elevadas, o que indica uma perda de rigidez dos compa@sitos com o
acréscimo de fibras.

Ao comparar os resultados de compactacdo com os obtidos no
ensaio de cisalhamento direto, verificou-se que, mesmo havendo
uma reducdo na densidade aparente seca maxima nas misturas
solo-cimento-fibras e solo-cimento-aditivo-fibras, em comparacgao
ao solo puro compactado, isso ndo implicou em restricdes a
trabalhabilidade e n&o houve uma redugdo nas propriedades de
engenharia dessas misturas, retratadas pelos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, permitindo concluir que, para tais
sistemas e para as particularidades da pesquisa, a densificacédo
expressa pela curva de compactacao e pelos parametros de 6timo

ndo é a propriedade fisica mais recomendada para estimar
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Como

provaveis melhorias nos indices resultantes dessa modalidade
particular de ensaio;

Com estas constatacdes, € possivel concluir que a adi¢do de fibra
tende a fornecer melhorias nas respostas de engenharia para 0s
sistemas reforcados estudados, conforme indicado pelos
incrementos nos parametros de resisténcia oriundos dos ensaios de
CBR e de cisalhamento direto, podendo a técnica de adicdo de
fiboras PET ao solo ser considerada um eficiente método de
melhoria dos solos.

recomendacdes para trabalhos futuros, sugerem-se:

Realizar ensaios triaxiais estatiGatodas as misturas estudadas

e comparar os resultados obtidos com os dos ensaios de
cisalhamento direto obtidos nesta pesquisa;

Realizar ensaios triaxide cargas repetidas em todas as misturas
estudadas, avaliando a influéncia das fibras e dos aditivos nos
parametros de Mdodulo de Resiliéncia e de deformacao permanente
dos materiais estudados;

Realizar um estudo do comportamento geotécnico de solo-cimento
reforcado com fibras de garrafa PET e melhorado com aditivos
através da realizacdo de ensaios CBR, avaliando a influéncia dos
aditivos e das fibras nos parametros de capacidade de suporte e

expansdo dos compositos estudados.
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Capitulo 4
Solo 1: Argiloso

Figura 1: Gréficos de tensdo de cisalhamento e variacdo volumétrica para d Solo
(Argiloso) Puro: ensaios 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 2: Graficos de tensdo de cisalhamento e variagdo volumétrica para d Solo
(Argiloso) + 0,5% de Fibra Lisa de 2 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 3: Graficos de tensdo de cisalhamenteariacdo volumétrica para o Solo 1
(Argiloso) + 1,0% de Fibra Lisa de 2 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 4: Graficos de tensdo de cisalhamento e variagdo volumétrica para d Solo
(Argiloso) + 0,5% de Fibra Lisa de 4 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 5: Graficos de tensdo de cisalhamenteariacdo volumétrica para Solo 1
(Argiloso) + 1,0% de Fibra Lisa de 4 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 6: Graficos de tensdo de cisalhamento e variagdo volumétrica para d Solo
(Argiloso) + 0,5% de Fibra Rugosa de 2 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 7: Graficos de tenséo de cisalhamentiriagdo volumétrica para Solo 1 (Argiloso)
+ 1,0% de Fibra Rugosa de 2 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 8: Graficos de tensdo de cisalhamenteariacdo volumétrica para o Solo 1
(Argiloso) + 0,5% de Fibra Rugosa de 4 mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 9: Graficos de tensdo de cisalhamento e variagdo volumétrica [Snia 1
(Argiloso) + 1,0% de Fibra Rugosa de 4 mm: ensaios 1 e 2.
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Solo 2: Arenoso

Figura 10: Graficos de tensdo de cisalhament@riacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) Puro: ensaios 1 e 2.
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Figura 11: Graficos de tensdo de cisalhament@riacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) + 0,5% de Fibra Lisa de 2mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 12: Gréficos de tensdo de cisalhamento e variacdo volumétrica para o Solo 2

(Arenoso) + 1,0% de Fibra Lisa de 2mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 13: Graficos de tensdo de cisalhament@riacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) + 0,5% de Fibra Lisa de 4mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 14: Gréaficos de tensdao de cisalhamenteariacdo volumétrica para Solo 2

(Arenoso) + 1,0% de Fibra Lisa de 4mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 15: Graficos de tensdo de cisalhament@riacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) + 0,5% de Fibra Rugosa de 2mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 16: Graficos de tensdo de cisalhamento e variacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) + 1,0% de Fibra Rugosa de 2mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 17: Gréficos de tensdo de cisalhamento e variacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) + 0,5% de Fibra Rugosa de 4mm: ensaios 1 e 2.
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Figura 18: Graficos de tensdo de cisalhament@riacdo volumétrica para o Solo 2
(Arenoso) + 1,0% de Fibra Rugosa de 4mm: ensaios 1 e 2.
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Capitulo 5

Figura 19: Graficos de tenséo de cisalhamento x deslocamento horizontal dos ensaios 1a¢ gdara 8% Cimento ) Solo + 3% Cimento + Aditivocj
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(b) Solo + 3% de Cimento + Aditivo - Ensaios 1 e 2
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(d) Solo + 3% de Cimento + Aditivo + Fibra Lisa de 2mm - Ensaios
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Figura 20: Graficos de tenséo de cisalhamento x deslocamento horizontal dos ensaios 1a¢ 8gdara $% Cimento ) Solo + 5% Cimento + Aditivocj
Solo + 5% Cimento + Fibra Lisa de 2mmd@ §olo + 5% Cimento + Aditivo + Fibra Lisa de 2mm.

(a) Solo + 5% de Cimento - Ensaios 1 e 2
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(c) Solo + 5% de Cimento + Fibra Lisa de 2mm - Ensaios 1 e 2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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(b) Solo + 5% de Cimento + Aditivo - Ensaios 1 e 2
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Figura 21: Graficos de variagdo volumétrica x deslocamento horizontal dos ensaios 1 @PSmeaH 3% Cimentob) Solo + 3% Cimento +
Aditivo, (c) Solo + 3% Cimento + Fibra Lisa de 2mndg $olo + 3% Cimento + Aditivo + Fibra Lisa de 2mm.

(a) Solo + 3% de Cimento - Ensaios 1 e 2 (b) Solo + 3% de Cimento + Aditivo - Ensaios 1 e 2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 22: Gréficos de variacao volumétrica x deslocamento horizontal dos ensaios 1 @R2Smoa+ 5% Cimento,b) Solo + 5% Cimento + Aditivoc]
Solo + 5% Cimento + Fibra Lisa de 2mmdg §olo + 5% Cimento + Aditivo + Fibra Lisa de 2mm.

(a) Solo + 5% de Cimento - Ensaios 1 e 2 (b) Solo + 5% de Cimento + Aditivo - Ensaios 1 e 2
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