17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental

AREIA SILTOSA MELHORADA COM FIBRA DE POLIETILENO
TEREFTALATO ALEATORIAMENTE DISTRIBUIDA: GANHOS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E A COMPRESSAO UNIAXIAL

Fernanda Simoni Schuch !; Fabio Krueger da SilvaZ; Maria Marin Belen?, Ana Karolyna Silveira da
Silva*; Thais Moreira dos Santos®; Maria Eduarda Andrade Ferreira®

Resumo — A reutilizacdo de residuos solidos como adi¢cdo em solo vem sendo alvo de pesquisas
e estudos técnicos nas Ultimas décadas, dada a relevancia do tema. Em alguns estudos, observa-
se melhorias nas propriedades da mistura e, abrem-se possibilidades de reutilizagéo e de nova
destinacéo, de acordo com as legisla¢cdes ambientais brasileiras vigentes. Contribuindo com estes
estudos, pesquisou-se a adi¢do de fibra de polietileno tereftalato (PET) aleatoriamente distribuida
em solo melhorado para camada de pavimento. Utilizou-se uma areia siltosa com trés diferentes
teores de fibra incorporados (0,5% / 1% / 1,5%), submeteu-se corpos de prova a ensaios de
compressao uniaxial e cisalhamento direto. Utilizou-se fibra em filamentos de 15mm de
comprimento, obtidas a partir de um processo de reciclagem de garrafas PET. Os resultados
mostraram que o solo melhorado com fibra PET aleatoriamente distribuida promoveu um aumento
na tensdo méxima de ruptura em relagdo ao solo sem adi¢do, bem como aumento no angulo de
atrito interno do solo e no valor da coeséo. A insercéo da fibra PET no solo é uma interessante
proposta de adi¢cdo, pois se melhora as propriedades mecénicas do solo ao mesmo tempo em que
propicia um impacto positivo no meio ambiente.

Abstract — Given the relevance of the topic, the use of waste as mixture in soil has been the
subject of researchers and technical approaches. There are improvements in the mixture
properties, as well as new possibilities for reuse or a new destination for materials considered
waste, according with Brazilian environmental laws. To contribute to these studies, it was randomly
distributed polyethylene terephthalate (PET) fiber, mixed as addition intending to obtain an
improved pavement layer. It was used a silty sand with three different fiber contents (0.5% / 1 % /
1.5%), and subjected to uniaxial compression and direct shear tests. Fiber was used in filaments of
15 mm length, obtained from a PET bottle recycling process. The results showed that the randomly
distributed PET fiber mixed with soil promoted an increase in the maximum rupture stress in
comparison with soil without addition, as well as an increase in the internal friction angle and
cohesion. These results show that the insertion of PET fiber in the soil is an interesting addition
proposal for improving the mechanical properties of the soil, while providing a positive impact on
the environment through the reuse of recycled plastic waste.

Palavras-Chave — Solo residual de granito, cisalhamento direto, tensdo méxima de ruptura,
coesao do solo.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muitos pesquisadores vém empenhando esforcos para utilizar residuos,
produzidos pela humanidade em seus projetos. Alguns trabalhos substituem os finos em
argamassas e concreto por residuos de construgdo civil (RCD), outros adicionando borracha de
pneus em concreto asfaltico ou, RCD e fibra de polietileno entre outros, em solos. Em todos os
casos a ideia central € amenizar o impacto ambiental mantendo-se ou até melhorando-se a
gualidade da construcdo. Esta ideia também vai ao encontro da Lei 12.305 de 2010 que trata da
Politica Nacional de Residuos Soélidos a qual cita a pesquisa cientifica e tecnolégica como um
instrumento desta politica, uma vez que se contribui para uma disposi¢éo final ambientalmente
adequada e estimular padrdes sustentaveis de produgéo e consumo.

O volume de residuos de garrafas PET produzido em escala global chama a atencéo de
pesquisadores e estudos vém sendo desenvolvidos visando o reaproveitamento deste em solo.
Nesta pesquisa utiliza-se a fibra PET para se obter uma mistura com propriedades adequadas a
uma camada de pavimento.

As propriedades almejadas pela adicdo de fibras podem dizer respeito ao aumento da
capacidade de suporte do material, a maior capacidade de absorcdo de energia antes do colapso,
maior resisténcia ao impacto, queda na diminuicdo da resisténcia pds-pico, maior capacidade de
absorver deformacdes até atingir a resisténcia Ultima, entre outros (Feuerharmel, 2000).

Koohmishi & Palassi (2022), por exemplo, estudaram os efeitos da adicdo de fibra PET e cal
em solo argiloso visando constituir camadas de pavimentos, com variacdes de teores destas
adicbes (fibra e cal), bem como variando o formato da fibra PET (tiras ou pastilhas). Os
pesquisadores observaram que, nos dois formatos de fibra estudados houve melhoria nos
resultados de resisténcia do solo melhorado em relacdo ao solo sem adicao.

Mishra & Gupta (2018) estudaram a incorporagdo de fibra PET com cinza volante para
melhoramento de solo argiloso de baixa plasticidade, utilizado em camada compactada de
pavimentos. Estes autores perceberam um aumento na resisténcia a ruptura na ordem de 1.45
vezes dos solos com adi¢cdo se comparados ao solo natural, observaram um aumento no valor do
CBR (California Bearing Ratio) e diminuicdo da densidade das misturas com a adi¢éo das fibras.

Estes resultados promissores estimulam novas pesquisas visando compreender se existem
ganhos para outros tipos de solo, em especial aos tropicais, a partir destas adicdes mas, ainda
nao se tem estudos aprofundados que tratem a degradacgéo da fibra PET quando utilizada como
adicdo em solo melhorado. No entanto, Silva et al. (2005) mostrou que as fibras PET se
degradaram em corpos de prova de argamassa ap0s 164 dias. Segundo os autores as fibras
apresentaram maior rugosidade, porém, nos corpos de prova de argamassa nao se verificou
alteracdes nos valores obtidos de resisténcia a compresséo, tracao e flexao.

Neste artigo relata-se, portanto, o método utilizado e os resultados obtidos ao misturar-se
fibra PET a um solo residual, em trés diferentes teores, objetivando-se determinar a viabilidade de
sua aplicacdo como camada de pavimento. Estudos complementares a este trardo resultados
relativos ao valor do CBR e, num préximo momento, a degradacado da fibra PET incorporada em
solo.

2. MATERIAIS E METODO

Esta pesquisa de carater experimental e foi desenvolvida através de uma sequéncia de etapas
metodoldgicas as quais implicaram em: coleta do solo, aquisi¢cao da fibra PET, caracterizagcdo dos
materiais (solo e fibra), ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial ndo confinada e de
resisténcia ao cisalhamento. Estes ensaios foram realizados para quatro diferentes teores de
mistura: solo natural (0%F), solo + 0,5% de fibra PET (0,5%F), solo + 1% de fibra PET (1%F) e
solo + 1,5% de fibra PET (1,5%F).
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2.1. Materiais

Os materiais utilizados para pesquisa foram: amostra deformada de solo coletado em campo
e a fibra PET obtida pela reciclagem de garrafas plasticas, cedidos pela empresa Cordoaria Brasil.

2.2.1 Solo

Coletou-se a amostra de solo deformada em campo de um talude de solo residual de granito
localizado na regido de Biguacu/SC. Observou-se em campo estrutura reliquiar da rocha
completamente intemperizada dentro do perfil do solo.

Apobs a coleta o solo foi armazenado em caixas plasticas, vedadas de modo a ficar abrigado
da chuva. Caracterizou-se o material com o0s ensaios de: massa especifica dos gréos que passam
na peneira de 4,8mm (NBR 6458:2016 anexo B), granulometria (NBR 7181:2016) e limites de
Attemberg (NBR6459:2016 e NBR7180:2016).

2.2.2 Fibra PET

A fibra PET foi produzida pela empresa Cordoaria Brasil localizada na cidade de Itajai/SC
obtidas a partir de garrafas de plastico. Segundo Nichele (2020) o processo de producédo da fibra
inicia-se com a coleta e separacdo das garrafas, as quais sdo enviadas em fardos para a
reciclagem. Apo6s passar por um processo de selecao, lavagem, moagem e secagem, obtém-se
um subproduto chamado flake. Este, é enviado para aquecimento, fundido a 300°C e logo em
seguida filtrado para eliminar qualquer tipo de sélido (pedras, metais, etc), depois, € resfriado com
agua, e granulado em pequenos pedacos, chamado de chips de PET. Apés a obtengdo dos chips,
esse material € encaminhado para um processo de extrusao a 260°C, sendo transformada em
uma pasta e enviada para uma bomba, passando por microfuros e gerando fios que entram em
contato com o ar para esfriar. Os fios sdo armazenados posteriormente em tambores e passam
pelo processo de ensimagem, onde é aplicado diretamente nas fibras um 6leo, que garante que o
material ndo sofra modificacbes quanto a estética, e aumenta a coesao e lubricidade entre os
filamentos. Apés, sdo encaminhadas para o processo de estiragem, onde o didmetro da fibra é
reduzido e a resisténcia a tracdo da fibra € aumentada. Na sequéncia, a fibra é enrolada em
carreteis e encaminhada para o processo de corte. Apds o corte no tamanho desejado, a fibra
PET (figura 1) esta pronta para ser utilizada.

> - N SR |

Figura 1. Fibra PET utilizada na pesquisa
Fonte: Nichele, 2020.
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Dosagem e
mistura manual do
solo + fibra PET

2.2. Método da pesquisa experimental

A pesquisa experimental ocorrida ap0s a caracterizacao dos materiais consistiu em:

—

Determinacdo dos parametros
de compactacdo pelo ensaio de
Proctor para os 4 teores
estudados.

v

v

Moldagem dos

CPs para ensaio

de compressao
uniaxial

Moldagem dos
CPs para ensaio
de cisalhamento

direto

v

Determinacéo da

v

Determinac&o do

tensdo maxima de
ruptura das coesdo das
misturas misturas

v v

Analise dos resultados

angulo de atrito e

A dosagem dos materiais foi realizada através de balanga de precisédo pesando-se os teores
de fibra e o solo necessarios para as misturas analisadas: solo natural (0%F), solo + 0,5% de fibra
PET (0,5%F), solo + 1% de fibra PET (1%F) e solo + 1,5% de fibra PET (1,5%F). Os teores foram
adicionados em massa seca, calculados em relagéo ao peso seco do solo.

Foram realizadas 4 curvas de compactacdo (NBR 7182:2016), na energia normal com
cilindro grande, de modo a se determinar a massa especifica aparente seca maxima e o teor de
umidade 6timo pois, a moldagem dos corpos de prova (CPs) para os demais ensaios deu-se a
partir destes parametros.

Para o ensaio de compressado uniaxial os CPs foram esculpidos corpos de prova a partir de
misturas compactadas no cilindro de Proctor grande com energia normal (Figura 2) para ficar nas
dimensdes de 50 mm x 100mm como preconiza a NBR 12770:1992. A tensdo maxima de ruptura
(qu) foi obtida no ensaio de compresséo uniaxial realizado em prensa universal com velocidade
controlada.
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Figura 2. Corpos de prova para compressao simples
Fonte: prépria.

Realizou-se ensaios de resisténcia ao cisalhamento com amostra moldada a partir de um
cilindro compactado na ho e na densidade seca maxima admitindo-se para tanto uma
variabilidade de 1% e, relacdo aos dados obtidos na curva de compactacdo. Para cada teor
moldou-se 3 amostras os quais sdo submetidos a um esforco normal e depois a um esforgo
cisalhante, o qual provoca o deslocamento de uma das partes do solo moldado numa caixa
bipartida com 36,24 cm? de area e 2,25 cm de altura.

As amostras foram submetidas ao ensaio na condi¢do inundada, com trés estagios de
carregamento vertical. As for¢cas normais utilizadas para os estagios 1, 2 e 3 foram de 0,1kN,
0,3kN e 0,5kN, respectivamente, resultando em tensdes normais aproximadas de 29kPa, 89kPa e
148kPa.

Apbs, utilizando-se planilha eletrénica (excel) analisou-se e comparou-se os dados obtidos
como fica demonstrado nos itens que seguem abaixo.

3. RESULTADOS E ANALISES

Uma vez caracterizados o0s materiais da pesquisa, moldados os CPs, executou-se 0s
ensaios e coletou-se os dados produzidos. Apds, tabulou-se e analisou-se através de célculos em
planilha eletrénica e graficos.

A caracterizagdo do solo foi realizada anteriormente por Broering & Silva (2018) mostrando-
se tratar de uma areia siltosa, desuniforme e mal graduada, com limite de liquidez de 36% e de
plasticidade 29%, portanto, o indice de plasticidade (IP) ficou em 7 (LL-LP) indicando um solo
fracamente a medianamente plastico.

A massa especifica dos grdos é da ordem de 2,56 g/cm?3. A fibra PET, obtida por doacéo,
teve sua massa especifica determinada pelo método do picnémetro e obteve-se o valor de 1,34
g/cm3. O comprimento de fibra utilizado na pesquisa é de 15 mm (Nichele, 2020).

3.1 Curvas de compactacao

As curvas de compactacdo obtidas para os 4 diferentes teores estudados podem ser
observadas na figura 3:

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 5



CURVAS DE COMPACTAGAO DO SOLO MELHORADO COM FIBRA PET

1,5%F Saturacdo 100% @ 1%F 0,5%F @ 0%F

1,600
y =-0,0039x2 +0,1876x - 0,6554
R? = 0,9952

1,580

y =-0,0039x% +0,197x- 0,9407
R?=0,9835

1,560

1,540

= -0,D089x2 +0,399x - 2,8667
R2 = 0,9965

1,520

1,500

1,480

Massa especifica aparente seca (g/m3)

1,460

1,440
17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0 31,0
Teor da Umidade (%)

Figura 3: Curvas de compactacao das misturas
Fonte: prépria

Quanto maior o teor de fibra PET menor € a densidade aparente seca maxima obtida para o
solo com adicdo (Figura 3). Ou seja, a insercdo de fibra PET, material com menor densidade,
ocupando o lugar de particulas de solo, material com maior densidade, fez com que a massa da
mistura diminuisse. O ensaio realizado para todos os teores utilizou a mesma energia de
compactacdo entdo, buscando-se compreender o0 que levou a esta diminuicAo da massa
especifica aparente seca maxima, determinou-se o indice de vazios e a porosidade para os
corpos de prova utilizados nas curvas de compactacao (tabela 1):

Tabela 1: Porosidade e indice de vazios das curvas de compactagéo

Variacdo da porosidade Variacdo do indice de vazios

Corpode| e | o5t | 19%F | 15%F || OO owe | osuf | 1% | 1,5%F
Prova Prova
CP1 0,39 0,37 0,43 0,38 CP1 0,65 0,60 0,74 0,62
CP2 0,38 0,38 0,41 0,39 CP2 0,62 0,62 0,69 0,65
CP3 0,38 0,39 0,40 0,40 CP3 0,61 0,65 0,67 0,67
CP4 0,39 0,40 0,40 0,41 CP4 0,64 0,67 0,67 0,70
CP5 0,41 0,41 0,42 0,42 CP5 0,70 0,70 0,72 0,72

Os valores de porosidade e indice de vazios das amostras aumentam conforme se aumenta
o teor de adicao de fibra até o valor de 1%F de adicdo. Entre os teores1%F e 1,5%F parece haver
uma estabilizagédo nos valores dos vazios ocupados pela fibra, agua e ar, o que corrobora com a
variagcao de densidade seca maxima mostrada nas curvas de compactacéo (Tabela 2):

Tabela 2: Resultados curvas de compactacao

Teor da mistura (0%F) 0,5%F 1%F 1,5%F

Massa especifica
aparente seca maxima| 1,594 1,573 1,539 1,529
(g/cm?®)

Umidade étima (%) 22,5 23,9 25,1 24,4
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Feuerharmel (2000) cita que o primeiro efeito percebido pela inclusdo de fibras ao solo é
percebido na compactacédo, pois, forma uma estrutura distinta daquela sem adi¢do e ainda, diz
gue, mantendo-se a energia de compactacao, a inclusdo de fibras provoca um aumento no indice
de vazios do solo e que, este efeito sera mais ou menos pronunciado a depender do atrito
provocado entre o solo e a fibra.

Em relacdo a variacdo a umidade 6tima (ho) verificou-se que, tendo-se o solo natural (0%F)
como referéncia, todas as misturas obtiveram uma diminui¢cdo no teor de umidade 6tima porém, o
incremento nédo foi proporcional ao teor de fibra.

3.2 Resisténcia uniaxial

Os valores obtidos de tensdo maxima de ruptura (qu) e deformacdo especifica médios
(obtidos a partir de 3 CPs), observados no ensaio de compressdo simples, sdo mostrados na
tabela 3 abaixo:

Tabela 3: Dados do ensaio a compresséao

Resultados ensaio de compresséo uniaxial

Amostra gu (MPa) Deformagéo
especifica média %
0%F 0,47 2,73
(Broering & Silva

(2018)

0,5%F 0,27 3,80

1%F 0,45 11,36

1,5%F 0,64 14,08

Boering & Silva (2018) ao estudar o solo natural (0%F) obtiveram uma tensdo maxima de
ruptura de 0,47 Mpa. Ja para os demais teores verifica-se um acréscimo na tensao maxima de
ruptura (qy) com o aumento do teor de fibra, porém, ha também um aumento na deformacéo
especifica da mistura.

Comparando-se o solo 0%F com o 1,5%F verifica-se um incremento na q, da ordem de 1,36
vezes. Nos teores de 0,5%F e 1%F, no entanto, houve uma reducdo da tensdo méxima de ruptura
comparando-se ao solo 0%F e, um aumento na deformagdo. Os CPs foram moldados em
diferentes teores de umidade, cada um na respectiva umidade étima, com a diferenca maxima de
2,6% em relacéo ao teor de referéncia (0%F) (Tabela 2), o que ndo é considerada uma variagao
significativa.

3.3 Resisténcia ao cisalhamento

Broering & Silva (2018) obtiveram para 0%F o valor de coeséo igual a 9,1 KPa e angulo de
atrito interno de 30,2°. Para o solo com adicao de fibra obteve-se os resultados obtidos de
envoltdria de tensBes sdo os mostrados na figura abaixo (Figura 4):
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Figura 4. Envoltérias de tensdo para o solo com adic¢ao de fibra PET

Fonte: prépria

Os parametros de coeséo e angulo de atrito para o solo natural e com adicdo obtidos das

envoltérias seguem na tabela 4:

Tabela 4. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

Amostra Coeséo (KPa) Angulo de atrito
0%F 9,1 30,2
0,5%F 15,6 41,6
1%F 8,6 41,0
1,5%F 18,0 41,6

Buscou-se averiguar a existéncia de uma correlacdo entre os parametros obtidos e o teor de
fibra adicionado através da analise dos dados em planilha eletrbnica. Para o valor de angulo de
atrito, parece haver uma correlacdo polinomial e, portanto, para o solo analisado, nas condi¢des
em que foi avaliado, pode existir um teor ‘ideal’ de mistura, em torno de 1%, onde, a partir do qual,
a incorporacéo da fibra ndo causa ganho quanto a resisténcia ao cisalhamento (Figura 5).
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Figura 5: Correlacdo entre os pardmetros do solo no cisalhamento e o teor de fibra PET aleatoriamente
distribuida

Fonte: prépria

Para o parametro coesdo, ndo se observou correlacdo alta entre os valores e o teor de
adicdo de fibra (r> maior que 0,9) tendo-se analisado as possibilidades de correlagdo polinomial,
linear, logaritmica e de poténcia. Portanto, h4 o aumento da coes@o, mas ndo se percebe haver
uma proporcionalidade entre o teor de adicdo e o0 aumento direto do valor da coesdo do solo
melhorado. Entende-se que a coesdo é uma forga de ligacdo entre as particulas, normalmente,
sua andlise e interpretacdo em misturas de solos é mais bem visualizada com adicdo de agentes
cimentantes como cal, cimento, betume, etc. Os filamentos PET parecem envolver apenas uma
parte das particulas (ndo todas) e atua mais no imbricamento do esqueleto sélido do arranjo
estrutural, do que efetivamente no aumento da coesao entre os graos. Por isso, acredita-se que 0
acréscimo de resisténcia gerada pela fibra PET, neste caso, seja mais expressiva sobre o angulo
de atrito do que a coesdo. O aumento da coesdo mostrado nos resultados é provavelmente
reflexo do aumento global da resisténcia ao cisalhamento e n&o efetivamente um ganho de
coeséo verdadeira.

4. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios realizados mostram haver ganhos nos parametros analisados da areia
siltosa, pela adicao de fibra PET aleatoriamente distribuidas, tanto na tensdo maxima de ruptura
guanto no angulo de atrito do solo.

Na tensdo maxima de ruptura, comparando-se o solo 0%F com o 1,5%F verificou-se um
incremento na gy da ordem de 1,36 vezes. A coesao do solo com 1,5%F ficou 1,92 vezes maior
em relacdo ao 0%F e o angulo de atrito ficou 1,38 vezes maior para 0 mesmo comparativo.
Percebeu-se haver uma correlacdo exponencial entre a variacdo do angulo de atrito a medida em
gue o teor de adicdo aumenta, porém ndo se observou a mesma relacéo para a coeséo do solo, a
gual aumentou, mas sem aparente relacdo com o incremento de fibra no solo.

Mishra & Gupta (2018) avaliaram a utilizacdo de fibra de garrafa PET e cinza volante em
solo argiloso de baixa plasticidade para subleito de pavimento. Os autores perceberam incremento
do angulo de atrito e da coesdo do solo na ordem de 2,04 vezes para as amostras saturadas, no
ensaio de cisalhamento direto, com os valores maximos obtidos para o teor de 1,2% de fibra em
relacdo ao solo seco. Nesta pesquisa, também se percebeu um incremento destes parametros,
como citado anteriormente.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 9



Koomishi & Palassi (2022), Ferreira et al. (2021), Lucarelli (2018) e Feuerharmel (2000) ja
haviam apontado em suas pesquisas 0s beneficios da adi¢cdo de fibra PET em diferentes teores
para melhoria de propriedades mecéanica dos solos de diferentes solos o que corrobora com 0s
resultados desta pesquisa.

Os resultados séo promissores para utilizagdo da fibra PET visando provocar melhorias em
solos utilizados como camadas de pavimento. Para complementar estes estudos o0s autores
realizadas ensaios de CBR cujos resultados sédo apresentados noutro artigo.
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