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RESUMO

CRIPPA, Mateus Teixeira. COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS TROPICAIS
REFORCADOS COM FIBRA DE POLIETILENO TEREFTALATO (PET). 2024. 115
folhas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2024.

Com a crescente preocupacao ambiental em relacéo a geragao excessiva de residuos
plasticos, que excede 300 milhdes de toneladas anualmente no mundo, materiais
alternativos vém sendo estudados como elementos de reforgo de solo, como as fibras
de polietileno tereftalato (PET) reciclado. Assim, esta pesquisa tem por objetivo avaliar
o efeito da inser¢cdo das fibras PET no comportamento mecanico de dois solos
tropicais arenosos por meio de ensaios triaxiais. Além da caracterizagdo quimica (pH,
CTC, MO, etc.) e geotécnica, foram realizados ensaios de superficie especifica por
adsorcdo de gas N,, extracdo de elementos amorfos, fluorescéncia de raios-X e
difracdo de raios-X em ambos os solos. A partir de corpos de prova compactados,
utilizando a Energia Normal de Proctor, considerando o solo sem e com reforgo de
0,3% de fibras PET de 1,4 dtex e 32mm de comprimento, dispostas de maneira
aleatdria, foram realizados ensaios triaxiais consolidados ndo drenados para tensdes
confinantes de 50, 100 e 200kPa, além da avaliagdo da microestrutura por meio de
ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Os resultados mostraram efeito positivo da inser¢do das fibras PET
em ambos os solos, melhorando a estrutura interna dos compdsitos e promovendo
ganhos expressivos em seus parametros de resisténcia, principalmente de intercepto
coesivo. Devido aos diferentes graus de evolucdo pedogenética dos solos, as
interacdes entre fibra-matriz produziram diferentes tendéncias. O solo de Mandaguacu
apresentou comportamento elasto-plastico de endurecimento com e sem a insergéo
das fibras. Ja o solo de Santa Maria apresentou inicialmente comportamento ductil,
respondendo como material elasto-plastico com a inclusdo das fibras. A porosimetria
mostrou que a inserg¢ao das fibras PET no solo de Mandaguacu reduziu a quantidade
de macroporos do compdésito, enquanto que no solo de Santa Maria houve processo
contrario, evidenciando a influéncia da pedogénese do solo na interagao fibra-solo e,
consequentemente, na microestrutura do compasito. Além disso, observou-se na PIM
que apenas 0s macroporos participam da resposta mecanica. Além do efeito de
ancoragem, acredita-se que os ganhos de resisténcia estejam associados as
interacdes das fibras PET com as cargas elétricas provenientes da matriz dos solos
tropicais acidos, resultando em ligacdes elétricas e atracdo entre os materiais,
conforme confirmado nas imagens de MEV. Tais descobertas realgam a importancia
de se investigar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos tropicais
e suas interagcbes com materiais alternativos, a fim de compreender o comportamento
mecanicos dos compdsitos. Espera-se que este trabalho contribua com o
desenvolvimento do reforco de solos com fibras PET, cuja aplicacdo em obras
geotécnica, como reforgo de aterros, taludes e camadas de base de pavimentos, pode
agregar maior valor ao residuo, impulsionando praticas sustentaveis na engenharia
geotécnica.

Palavras-chave: Refor¢co de solo; PET; Solos tropicais; Quimica dos solos; Ensaio
triaxial; Microestrutura.



ABSTRACT

CRIPPA, Mateus Teixeira. MECHANICAL BEHAVIOR OF TROPICAL SOILS
REINFORCED WITH POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET) FIBER. 2024. 115
pages. Dissertation (Master's in Civil Engineering), State University of Londrina,
Londrina, 2024.

With increasing environmental concern regarding the excessive generation of plastic
waste, which already exceeds 300 million tons annually worldwide, alternative
materials have been studied as soil reinforcement elements, such as recycled
polyethylene terephthalate (PET) fibers. This research aims to evaluate the effect of
PET fibers insertion on the mechanical behavior of two tropical sandy soils through
triaxial tests. Specific surface area tests by N, gas adsorption, extraction of amorphous
elements, X-ray fluorescence, and X-ray diffraction tests were conducted for both soils,
in addition to chemical and geotechnical characterization. Consolidated undrained
triaxial tests were performed on compacted specimens using Proctor Normal Energy,
considering soil with and without reinforcement of 0.3% of 1.4 dtex PET fibers with
32mm of length, randomly arranged, for confining stresses of 50, 100, and 200kPa,
along with microstructure evaluation through Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) and
Scanning Electron Microscopy (SEM). The results showed a positive effect of PET fiber
insertion in both soils, improving the internal structure of the composites and promoting
significant gains in their strength parameters, mainly in cohesive intercept. Due to the
different degrees of pedogenetic evolution of the soils, the interactions between fiber-
matrix produced different trends. The Mandaguacu soil exhibited strain-hardening
behavior with and without fiber insertion. Santa Maria soil initially exhibited ductile
behavior, responding as an elastoplastic material with the inclusion of fibers.
Porosimetry showed that the insertion of PET fibers in Mandaguacu soil reduced the
amount of macropores in the composite, while in Santa Maria soil the opposite process
occurred, evidencing the influence of soil pedogenesis on fiber-soil interaction, and
consequently, on the composite microstructure. Additionally, it was observed in MIP
that only macropores participate in mechanical behaviour. Besides the anchoring
effect, it is believed that strength gains are associated with the interactions of PET
fibers with the electrical charges from the matrices of acidic tropical soils, resulting in
electrical bonds and attraction between materials, as confirmed in SEM images. These
findings highlight the importance of investigating the physical, chemical, and
mineralogical characteristics of tropical soils and their interactions with alternative
materials in order to understand the mechanical behavior of composites. It is hoped
that this work will contribute to the development of soil reinforcement with PET fibers
whose application in geotechnical projects, such as reinforcing embankments, slopes
and base layers of pavements, can add greater value to the waste, promoting
sustainable practices in geotechnical engineering.

Key-words: Soil reinforcement; PET; Tropical soils; Soil chemistry; Triaxial test;
Microstructure.
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1 INTRODUGAO

Pauta de diversas conferéncias ambientais, nacionais e internacionais, a
gestédo de residuos solidos nos centros urbanos € um dos grandes desafios deste
século para a ciéncia. De acordo com Dalhat et al. (2019), a geracdo de residuos
plasticos anualmente no mundo passou de 300 milhées de toneladas e continua a
crescer a uma taxa de 4% por ano. Sendo assim, a busca por maneiras de se reutilizar
estes materiais que apresentam elevado tempo de degradacdo, ao invés de
simplesmente descarta-los, pode contribuir significativamente com o meio ambiente e
a vida nas cidades.

Nas ultimas décadas, devido ao baixo custo de producgéo, diversos produtos e
embalagens com resina de polietileno tereftalato (PET) foram produzidos, todavia, o
polietileno tereftalato leva cerca de 400 anos para ser completamente degradado pelo
ambiente. Em 2023, a demanda por PET no mundo foi de 30 milhées de toneladas,
com crescimento previsto de 6,8% até 2029. Muito deste crescimento relacionado ao
setor de bebidas, como refrigerantes, energéticos e, principalmente, agua potavel. De
acordo com o relatorio anual da British Soft Drink Association, em 2021 o consumo de
agua engarrafada no Reino Unido foi de 2.542 milh&es de litros (Mordor Intelligence,
2024).

De acordo com o ultimo censo da reciclagem do PET no Brasil, desenvolvido
pela Associacao Brasileira da Industria do PET (ABIPET) em 2021, 359 mil toneladas
de PET pds-consumo foram recicladas, o que corresponde a 56,4% do total de
embalagens PET vendidas no mercado. Apesar da consolidagdo da industria de
reciclagem de PET no Brasil, a quantidade de PET reciclado ainda n&o pode ser
considerada ideal, ja que grande parte das embalagens acaba sendo depositada em
aterros sanitarios ou descartadas de forma inadequada diretamente na natureza.

A insercdao de PET reciclado para fins geotécnicos tem-se demonstrado
promissora, aliando redu¢do do impacto socioambiental causado pelo residuo ao
mesmo tempo que contribui para a propriedades geotécnicas (Montardo et al., 1998;
Prietto et al., 1999; Silva, 2007; Botero et al., 2015; Louzada, 2015; Rocha & Novo,
2015; Santos & Silva, 2015; Sousa et al., 2016; Senez, 2016; Louzada et al., 2019;
Ferreira et al., 2021).

No entanto, a eficiéncia da solugéo proposta demanda de investigacao acerca

da interacao entre a matriz de solo e as fibras PET. Nesse sentido, o grau de evolugao
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pedogenética dos solos tropicais brasileiros, suas caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e estruturais sado fatores que irdo intervir no comportamento mecanico
(Martinez, 2003; Carvalho et al., 2015; Queiroz, 2015).

Assim, este trabalho busca avaliar o efeito da insercéo de fibras PET em dois
solos tropicais arenosos granulometricamente semelhantes, porém, com
composi¢cdes quimicas e estagios de evolucdo pedogenética diferentes, a fim de
contribuir para uma melhor compreensao da interacdo entre os materiais e do

comportamento geotécnico dos compadsitos de solo-fibra PET.

1.1 OBJUETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é estudar o comportamento mecanico de
dois solos tropicais reforcados com fibras de Polietileno Tereftalato (PET) distribuidas

aleatoriamente na massa de solo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Considerando o foco principal do estudo, tém-se como objetivos especificos:

i. Estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas de ambos
os solos;

ii. Avaliar a inser¢cdo das fibras PET no comportamento mecéanico dos
solos, a partir de ensaios de compressdo triaxial adensados nao
drenados;

ii. Investigar o efeito do reforco na microestrutura dos solos por meio da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e da Porosimetria por

Intrusdo de Mercurio (PIM).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste estudo foi subdividida em trés partes. A primeira
parte trata da técnica de estabilizac&o e reforgo de solos, em especial o reforco com
fibras, apresentando alguns estudos envolvendo estes materiais no meio geotécnico.
A segunda parte é relativa aos materiais utilizados na pesquisa, portanto sao
apresentados conceitos importantes sobre o PET, além de topicos de ambito
ambiental e legal. Em sequéncia, é feita uma breve conceituagdo do processo de
laterizagcdo dos solos e dos efeitos gerados por este processo. Por fim, a terceira parte
€ focada na apresentacdo de estudos envolvendo geocompdsitos com materiais

alternativos e sustentaveis, particularmente, os estudos com fibras de PET reciclado.

2.1 ESTABILIZAGAO E REFORGO DE SOLOS

De acordo com Casagrande (2005), em muitas situacbes na engenharia
geotécnica, o solo ndo atende totalmente ou parcialmente os requisitos de projeto.
Como alternativa para viabilizar técnica e economicamente a obra, o engenheiro
geotécnico pode remover o solo e substitui-lo por outro com melhores propriedades
ou modificar e melhorar suas propriedades, criando um novo material com
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade adequadas ao projeto da obra.

As propriedades de um solo podem ser alteradas por diferentes processos,
como a compactagdo mecanica, estabilizagdo por processos fisico-quimicos e o
reforco de solos com a inclusdo de elementos resistentes, como o geotéxteis, fibras,
grelhas e tiras, por exemplo (Casagrande, 2005).

O conceito de refor¢co de solo foi primeiramente introduzido na década de 60
pelo engenheiro francés Henri Vidal que observou ganho significativo de resisténcia
ao cisalhamento ao acrescentar um elemento de reforco na matriz do solo. Vidal
patenteou uma de suas descobertas denominando de terra armada (Senez, 2016).

Com os avancgos tecnoldgicos, diversas técnicas de reforco de solo foram
desenvolvidas e sdo amplamente utilizadas atualmente, como o uso de
geossintéticos, por exemplo. Também, existem técnicas de inje¢cdo de argamassa de
baixa viscosidade (Permeation Grouting e Compensation Grouting), inje¢ao de calda
de cimento sob altas pressdes (Jet Grouting), vibrocompactacéo, introducao de fibras,

entre outras (Nogueira, 2010).
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O processo de estabilizagcdo ou reforco de um solo também pode ser
classificado, de acordo com Van Impe (1989), como:

e Estabilizacdo temporaria: limitada a um curto espaco de tempo, como
congelamento de solos ou rebaixamento de nivel d’agua para execugao
de determinada fase da obra;

o Estabilizacdo permanente sem adigdo: consiste em processos de
compactacao e/ou tratamento térmico, como compactacao superficial ou
profunda e a vibrocompactacgao;

o Estabilizagdo permanente com adigdo de novos materiais: combina a
compactacado do solo junto com a introdu¢cdo de um novo elemento,
como misturas de solo-cimento, solo-cal, geossintéticos, materiais

fibrosos, tiras metalicas, etc.

2.1.1 Materiais Comp0sitos

Segundo Andrade (2017), materiais compositos sao formados pela combinagéo
de dois ou mais materiais, sendo estes de propriedades quimicas e fisicas diferentes
que, ao serem misturados, formam um composto com propriedades particulares
daquelas apresentadas com apenas um dos materiais.

Os materiais compdsitos, no geral, sdo subdivididos em duas fases: a matriz e
os elementos de reforgo. A matriz € o constituinte continuo, responsavel por oferecer
o0 meio de transferéncia do esfor¢o externo aos elementos de reforco, que compdem
a parte descontinua do compésito (Thomas, 2019).

Higgins (1994) classifica os materiais compdsitos em dois grandes grupos: 0s
particulados, nos quais se adiciona algum material a matriz em forma de particula, e
os fibrosos, objeto de estudo deste trabalho, no qual a inser¢do de fibras na matriz
atua controlando a abertura e espacamento de fissuras, distribuindo as tensdes
uniformemente na matriz.

Atualmente, o uso de fibras nos materiais compdsitos € uma técnica
amplamente utilizada e de grande importancia tecnologica. Dentre suas vantagens,
destacam-se o aumento da resisténcia mecénica e do mddulo de elasticidade do
composito quando comparado com outros materiais de mesma densidade (Andrade,
2017).
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No meio geotécnico, os materiais compdésitos fibrosos sdo objetos de diversas
pesquisas. Aliado a problematica da gestao de residuos sdlidos das cidades, diversos
trabalhos vém sendo desenvolvidos no campo da Geotecnia ambiental, estudando e
avaliando o efeito de misturas de solos com materiais alternativos e sustentaveis,
como residuos de borracha de pneus (Silva Araujo et al., 2021), fibras poliméricas e
fibras de vidro recicladas (Valipour et al., 2021), fibras de coco naturais (Gomes &
Motta, 2022), entre outros.

2.2 SoLOS REFORGADOS COM FIBRAS

O reforco de solo com fibras € uma técnica desenvolvida e empregada pela
humanidade ha muito tempo. A intercalacdo de solo e mantas de raizes foi uma
técnica utilizada pelos mesopotédmios (1.400 a.C.) na construgdo da Piramide de
Ziggurat e da Torre de Agar Quf, ambas existentes até hoje. Ha indicios do uso desta
técnica também em parte da Grande Muralha da China e em estradas construidas
pelos Incas, no Peru, com uso de |& de Ihama como refor¢o (Palmeira, 1992).

Em um contexto mais recente, Correia et al. (2015) citam diversos exemplos do
uso de solos reforgados com fibras na engenharia geotécnica, como estabilizagdo de
subleito e sub-bases de pavimentos, melhoria na capacidade de suporte de solos,
estabilidade de taludes, aterros sobre solos moles, controle da condutividade
hidraulica do solo, melhoria da eroséo, prevencao de piping e mitigacao de rachaduras
de retracdo.

Com o avancgo tecnoldgico, os materiais sintéticos substituiram as fibras
vegetais degradaveis, dando origem a compositos geotécnicos mais resistentes e
duraveis. Estes materiais sdo conhecidos com geossintéticos e séo classificados em
geotéxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembranas, tiras, fiboras e geocompostos
(Palmeira, 1992). Shukla (2017) explica que as fibras utilizadas em misturas de solo
ou materiais similares (e.g. cinzas de carvao, residuos de mineragao, etc.) sédo
usualmente denominadas de geofibras, podendo ser categorizada de diferentes
formas.

As misturas de solo com fibras, foco deste trabalho, sdo denominadas, de
acordo com Casagrande (2005), de fibrossolos e podem ser aplicadas em pavimentos,

aterros sobre solos moles, estabilidade de taludes e em fundacdes superficiais.
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Segundo Senez (2016), € comum de se associar o termo compdsito no meio
geotécnico aos estudos de reforgo de solos com fibras, principalmente fibras oriundas
de materiais reciclaveis que tem por objetivo a redu¢do dos impactos ambientais
gerados pela producao de residuos soélidos no meio urbano.

Os compositos formados pela inclusdo de fibras podem apresentar em sua
estrutura fibras de caracteristicas diferentes e tamanhos variados, podendo estar
dispostas na matriz de forma aleatéria ou ordenada (Bento, 2006). A Figura 1 ilustra

diferentes formas de distribuicdo de fibras em uma matriz de um compésito.

Figura 1 - Diferentes formas de distribui¢cdo de fibras em uma matriz

Legenda: a) fibras continuas e unidirecionais; b) fibras descontinuas de insergéo aleatdria; c) fibras
continuas ortogonais; d) fibras continuas de insergéo aleatoria.
Fonte: Bento (2006).

Ao analisar a fissuragdo de um compadsito fibroso, Bento (2006) explica que as
diferentes caracteristicas de cada tipo de fibra provocam diferentes interagdes fibra-
matriz, diminuindo ou aumentando a energia global da fratura. No caso das fibras
continuas e unidirecionais, a fratura acontece por deslizamento (debonding) onde
ocorre a deformacdo e escorregamento das fibras na matriz. Ja nas fibras
descontinuas, ha a dissipacdo de energia no processo de arraste e destacamento
dessas fibras, chamado de arrancamento (pull-out).

As fibras ndo impedem a formacao de fissuras no compdsito, no entanto,
controlam sua propagacgédo, aumentando a resisténcia a tracdo por consequéncia
(Taylor, 1994). Para Bernardi (2003) e Hannant (1994), nos compésitos fibrosos as

pontes constituidas pelas fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, melhorando
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as propriedades mecanicas do compésito no estado de pds-fissuragcdo, ou seja,
aumentando sua resisténcia, deformacao e tenacidade.

Assim, o desempenho dos compésitos reforcados com fibras, no geral, é
controlado principalmente pelo teor e comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas

da fibra e da matriz e pela aderéncia entre ambas.

2.2.1 Tipos de Fibras Utilizados como Reforgo de Solos

As caracteristicas de comportamento, as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas de cada tipo de fibra, bem como seu processo de fabricacdo, estdo
diretamente ligadas ao comportamento do compésito. Além disso, a definicdo do tipo
de fibra empregada depende fundamentalmente da matriz a ser reforgcada e das
caracteristicas desejadas do material compdsito final (Casagrande, 2005).

Tratando-se de fibras para reforco de materiais, além das caracteristicas fisicas
e mecanicas desejadas, € importante que a fibra escolhida seja quimicamente neutra
e nao deterioravel, ndo esteja sujeita ao ataque de fungos, bactérias ou alcalis e ndo
seja prejudicial a saude humana (Casagrande, 2005).

Casagrande (2005) classifica as fibras utilizadas em reforco de solos
(geofibras) em quatro categorias: fibras naturais, fibras minerais, fibras metalicas e

fibras de poliméricas.

a) Fibras naturais

Como citado anteriormente, indicios historicos apontam que as fibras naturais
foram as primeiras fibras empregadas como reforgco pela humanidade. As fibras
naturais podem ter origem vegetal ou animal, como por exemplo as fibras de coco,
juta, bambu, sisal, bananeira, algodao, talos de milho, lascas de madeira, pelos de
animais, etc. (Shukla, 2017).

As fibras de coco, por exemplo, possuem boa resisténcia a tracdo e sao
capazes de manter essa propriedade mesmo em condi¢gdes umidas. Além disso, por
possuirem alto teor de lignina (~40%), que é um polimero de hidrocarboneto
complexo, as fibras de coco se degradam lentamente mesmo em ambiente salino
(Shukla, 2017). Gomes & Motta (2022) estudaram a adi¢cdo de fibras de coco no

comportamento mecanico e hidraulico de um solo tipico do Vale do Paraiba, no estado
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de Sao Paulo. Foi observado que a adigédo das fibras aumentou a capacidade do solo
de absorver deformacgdes, alterando seu comportamento de fragil para ductil, sendo
assim uma étima forma de destinar os residuos da produgéo de coco na estabilizagcao
de taludes, por exemplo, evitando rupturas subitas que geralmente envolvem grandes
danos.

Thomas (2019) afirma que o grande ponto negativo da utilizacdo de fibras
naturais se da pelo fato de possuirem pequena durabilidade e alta absorgéo de agua,
que colabora para a ocorréncia de fissuragdes por retracao diferencial.

Quando inseridas no solo, as fibras naturais tendem a perder suas
caracteristicas de resisténcia progressivamente, sendo a taxa de perda condicionada
ao tipo de fibra utilizada. No entanto, é possivel minimizar o problema da
biodegradacao das fibras naturais por meio de tratamentos adequados e a um custo
relativamente baixo, tornando-as bons aditivos para melhorar o comportamento de
solos fracos, principalmente nos casos onde a durabilidade da resisténcia da fibra ndo

€ um problema, como no controle de eros&o e obras temporarios (Shukla, 2017).

b) Fibras minerais

As fibras minerais sao originarias das rochas e sdo basicamente compostas por
silicatos. Entre elas, as mais conhecidas sdo as fibras de carbono, de vidro e de
amianto (Senez, 2016).

As fibras de carbono sao fibras leves e, por possuirem forte ligacao entre os
atomos de carbono, atingem uma resisténcia a tragdo em torno de 5.500 MPa e
modulo de elasticidade proximo de 420 GPa, caracteristicas que garantem grande
aderéncia com a matriz do compésito. As fibras de vidro possuem resisténcia a tracéo
que varia de 1.500 a 4.500 MPa e modulo de elasticidade na ordem de 87 GPa, porém
séo altamente susceptiveis ao ataque de élcalis. Ja as fibras de amianto, apesar de
também possuirem alta resisténcia a tracéo e elevado médulo de elasticidade (1.000
MPa e 160 GPa, respectivamente), quando cortadas, liberam microparticulas que
atacam os alvéolos pulmonares, causando problemas respiratérios ao homem,

ocasionando sua proibicdo em muitos paises (Casagrande, 2005; Senez, 2016).
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c) Fibras metalicas

No grupo das fibras metalicas, destacam-se as fibras de aco, objeto de diversas
pesquisas que buscaram melhorar as propriedades mecanicas dos materiais de
construcdo.

Podem ser produzidas de diferentes formatos a fim de se aumentar a aderéncia
com a matriz e possuem resisténcia a tracdo na ordem de 1.100 MPa e médulo de
elasticidade de 200 GPa. Geralmente, a ruptura dos compositos com este tipo de fibra
€ associada ao arrancamento da fibra e ndo a sua ruptura.

A principal desvantagem das fibras de aco € que podem apresentar problemas

de corrosao se nao forem devidamente tratadas (Taylor, 1994).

d) Fibras poliméricas

As fibras poliméricas sao sintetizadas a partir de polimeros e, de acordo com
Casagrande (2005), € a familia de fibras mais promissora no emprego de reforco de
solos. Por diferengcas em suas estruturas quimicas, os polimeros possuem diferentes
comportamentos e dao origem a diferentes tipos de fibras, entre elas destacam-se as
fibras de polipropileno, de polietileno, de poliéster e de poliamida.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades das fibras poliméricas citadas
anteriormente, todas constituidas por polimeros termoplasticos e, portanto,
reciclaveis. Também, importante ressaltar que estas fibras sdo quimicamente inertes

e nado prejudicam a saude humana.

Tabela 1 - Densidade e propriedades mecanicas das fibras poliméricas

Resisténcia a Moédulo de
Fibra polimérica Hensinads Tracao Elasticidade
(g/em?) (MPa) (GPa)
Polipropileno (PP) 0,87 -1,01 400 8,0
Polietileno (PE) 0,89 -0,97 240 1,1
Poliéster (PET) 1,38 - 1,41 130 — 880 4,0-15,0
Poliamida (PA) 1,03-1,15 3.500 128,0

Fonte: German et al. (2006); Senez (2016).
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As fibras de polipropileno (PP) possuem grande flexibilidade e tenacidade em
funcdo de sua constituicdo e elevada resisténcia ao ataque de varias substancias
quimicas e aos alcalis. Essas caracteristicas somadas as suas propriedades
mecanicas, apresentadas na Tabela 1, conferes aos compdsitos incorporados com as
fibras de polipropileno elevada resisténcia ao impacto (Taylor, 1994).

As fibras de polietileno (PE) possuem baixo modulo de elasticidade, alta
resisténcia aos alcalis e elevada durabilidade, porém apresentam maiores
deformagdes de fluéncia. Assim, no caso de serem utilizadas para suportar altas
tensdes permanentes em compositos fissurados, ocorrerdo elongacoes e deflexdes
consideraveis ao longo do tempo (Hannant, 1994).

As fibras de poliéster possuem aspecto similar as fibras de polipropileno e
possuem aplicagdes similares. Porém, por serem constituidas de poliéster, isto €, um
polimero de outras caracteristicas quimicas, possuem maior densidade, rigidez e
resisténcia quando comparadas as fibras de polipropileno. O poliéster mais conhecido
atualmente é o polietileno tereftalato (PET), foco de estudo deste trabalho
(Casagrande, 2005).

As fibras de poliamida (PA) apresentam altas resisténcias e elevados moédulos
de elasticidade, alcangcados durante o processo produtivo onde as moléculas dos
polimeros sao esticadas e reforgadas. A fibra poliamida aromatica de maior sucesso

no mercado é o Kevlar (Taylor, 1994).

2.2.2 Classificagédo das Fibras Quanto ao Comprimento

Na area dos compositos fibrosos, as fibras também sado classificadas, de
acordo com seu comprimento, em fibras curtas e longas/continuas. Fibras com
comprimentos menores que 76,2 mm sao usualmente denominadas como fibras
curtas, enquanto que fibras maiores que 76,2 mm de comprimento sao classificadas
como longas ou continuas, pois quando inseridas na matriz (e.g. solo) se estendem
por toda sua massa (Shukla, 2017).

O mecanismo de transferéncia de tensdes é diferente em compdsitos
reforcados com fibras curtas e continuas. Nos compdésitos reforcados com fibras
curtas, as tensdes aplicadas sdo transferidas primeiramente a matriz e depois as
fibras, comegando pelas extremidades e indo em direg&o ao centro. Ja nos compaositos

reforcados com fibras continuas, o esfor¢o aplicado é transferido a matriz e as fibras
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ao mesmo tempo (Shukla, 2017).

Na industria, as fibras também s&o descritas em termos de densidade de massa
linear (kg/m), que geralmente é expressa em denier (gramas por 9 km de fibra) ou tex
(gramas por 1 km de fibra). Assim, 1 denier equivale a 1 g/9 km, 1 texa 1 g’/km e 1 tex
é referente a 9 denier (Shukla, 2017).

Denier € uma medida indireta do diametro da fibra. Por exemplo, se 9 km de
filamentos de PET pesam 120 g, séo classificados como filamentos de 120 deniers.
Shukla (2017) explica que o denier da fibra influencia diretamente nas propriedades
da fibra, como resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, alongamento/deformacao

na ruptura, tenacidade, etc.

2.2.3 Mecanismos de Interacao Solo-Fibra

Séo diversas as combinagdes de variaveis que alteram significativamente os
mecanismos de interagdes do compdsitos solo-fibra, tornando o estudo do
comportamento destes compdsitos bastante complexo.

Nesse sentido, € comum que as pesquisas envolvendo os compdsitos solo-
fibora foquem em comparar o comportamento dos compdsitos com os solos nao
reforcados, por meio de seus respectivos parametros de resisténcia. No entanto,
Casagrande (2005) ressalta que também é preciso identificar as mudancas geradas
na estrutura do solo com a insergcéo das fibras, pois assim € possivel avaliar até que
ponto o comportamento mecanico dos solos reforgcados pode ser explicado pelas
mudancgas nos parametros usualmente empregados para solos nao refor¢cados.

Gray & Ohashi (1983) desenvolveram um modelo tedrico para prever o
comportamento de uma areia reforcada com fibras. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto com areia, nos estados fofo e denso, reforcada com fibras
naturais, sintéticas e metalicas. Os resultados mostraram aumento na resisténcia ao
cisalhamento de pico e redugdo da queda pds-pico nos compdsitos com fibras.
Também, foi possivel observar a existéncia de uma tensao de confinamento critica
onde, abaixo desta, as fibras eram arrancadas e, acima desta, as fibras eram
alongadas. Quanto ao comprimento das fibras, os resultados mostraram ganho de
resisténcia com o aumento do comprimento das fibras, porém até certo limite, a partir

do qual, este efeito ndo foi mais observado.



25

O modelo desenvolvido por Gray & Ohashi (1983) também considera a
orientacdo das fibras com relagdo a superficie de cisalhamento. A Figura 2 traz os
resultados dos ensaios realizados pelos autores, onde observa-se maior contribuigdo
de resisténcia para inclinacdo de 60° em relagdo ao plano de ruptura e reducao de

resisténcia ao cisalhamento para a inclinagdo de 120°.

Figura 2 - Acréscimo de resisténcia em fungéo da inclinacao da fibra
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Fonte: Adaptado de Gray & Ohashi (1983).

De acordo com Maher & Gray (1990), € de maior interesse cientifico e tendéncia
de trabalhos futuros, estudar a técnica de reforco empregando as fibras
aleatoriamente distribuidas na matriz. Desta maneira, minimiza-se o surgimento de
qualquer tipo de anisotropia e ndo ha indugéo de planos preferenciais de fraqueza,
que podem ser desenvolvidos em sistemas de refor¢co orientados. A massa de solo
reforcada com fibras distribuidas aleatoriamente utiliza processos tradicionais de
misturas de solo estabilizado com cimento, cal ou outro aditivo e 0 mesmo também
serve para o processo de compactacao.

Freitag (1986) estudou os efeitos da inclusdo de fibras na resisténcia a
compressao simples de um solo residual de calcario compactado em diferentes teores

de umidade. Inicialmente a proposta era trabalhar com trés tipos de fibras, no entanto,
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uma teve de ser descartada pela dificuldade de mistura-la com o solo. Assim, foram
avaliadas misturas com fibras de polipropileno de 0,20 mm e 0,10 mm de didmetro, a
ultima conhecida como Fibermesh. As fibras tinham 20 mm de comprimento e o teor
adicionado foi de 1% em volume. Os resultados indicaram aumento da resisténcia a
compressao nao confinada, principalmente para teores de umidade proximos a 6tima
€ no ramo umido da curva de compactagdo. As curvas tensdo x deformacao
mostraram que o solo reforgado rompe em uma deformac¢ao bem superior a do solo
nao reforgado, sendo capaz de absorver maior energia de deformacao.

Nataraj et al. (1996) realizaram uma série de ensaios em um solo arenoso e
outro argiloso reforcados com fibras de polipropileno distribuidas aleatoriamente. A
adicdo das fibras ndo alterou significativamente os parametros de compactagcéao do
solo, no entanto observou-se aumento da resisténcia ao cisalhamento das areias,
condicionado ao aumento no teor de fibra do compdsito. Independente do solo
estudado, foi observado aumento na resisténcia a compressao nao confinada e nos
valores de CBR (California Bearing Ratio) com a inclusdo das fibras.

Heineck (2002) estudou o comportamento hidraulico e mecanico de materiais
compositos geotécnicos para utilizagdo em barreiras hidraulicas. As amostras eram
compactadas de solo, cinza, areia e caulim junto com fibras de polipropileno de 24
mm de comprimento e bentonita. A analise feita pela autora indicou a utilizagdo do
composito (caulim e fibras) como liners de cobertura ou de fundo em aterros sanitérios,
até mesmo para residuos considerados perigosos.

O estudo realizado por Vendruscolo (2003) buscou verificar a influéncia da
adicao de fibras no comportamento de um solo arenoso cimentado e ndo cimentado
por meio de ensaios triaxiais. Os resultados levaram o autor a concluir que as
propriedades mecanicas do compodsito estdo condicionadas as propriedades da
matriz, observando efeito mais evidente de ganho de resisténcia para maiores
comprimentos e maiores teores de fibras. O autor também constatou a influéncia do
diametro das fibras e da granulometria do solo na resisténcia de pico e ultima do
material compdsito.

Consoli et al. (2004) avaliaram o comportamento de uma areia cimentada e ndo
cimentada reforcada com fibras de vidro, poliéster e de polipropileno. As fibras de
poliéster e de vidro geraram reducgéo na rigidez, aumento no angulo de atrito interno
de ambas matrizes (cimentada e n&do cimentada) e reducido do intercepto coesivo,

sendo esta mais acentuada para a matriz cimentada. Ja as fibras de polipropileno
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reduziram drasticamente o indice de fragilidade da areia cimentada, a ponto de alterar
o modo de ruptura de fragil para ductil, para o maior comprimento de fibra estudado
(36 mm).

Os resultados obtidos por Consoli et al. (2004) vao de encontro aos estudos
conduzidos por Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1998), em que os resultados mostraram
que as fibras relativamente rigidas (vidro e PET) exerceram efeito mais pronunciado
na resisténcia de pico, enquanto as fibras relativamente flexiveis (polipropileno)
exerceram maior efeito no modo de ruptura e comportamento ultimo.

Consoli et al. (2009) realizaram uma série de testes triaxiais drenados em
amostras de areia reforgcadas com fibras de polipropileno aleatoriamente distribuidas,
variando o comprimento (12, 24, 36 e 50 mm) e o didmetro (0,023 e 0,1 mm) das
fibras. Os resultados mostraram que fibras de maiores comprimentos produziram
compositos de maior resisténcia e com maior capacidade de absorver deformacdes,
apresentando viabilidade desse geomaterial para aterros sobre solos moles. No
entanto, fibras muito finas (como 0,023 mm de didmetro) e maiores que 24 mm de
comprimento, emaranham-se durante a mistura, reduzindo significativamente a
contribui¢cao das fibras no comportamento do solo.

Os resultados dos estudos comprovam a dificuldade de se estabelecer regras
de comportamento, sem o conhecimento prévio dos materiais envolvidos. Os
principais fatores a serem analisados nos compdsitos geotécnicos com fibras,
segundo Casagrande (2005), sdo: teor de fibra, comprimento das fibras, a orientagao
das fibras, rugosidade, modulo de elasticidade, tensdo confinante aplicada e modo de

carregamento.

2.3 POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

O Polietileno Tereftalato, comumente conhecido como PET, € um polimero
termoplastico da classe dos poliésteres. Nesta classe, a ligacao caracteristica é a
ligacao éster (-CO-0O-) que, dependendo do material empregado, pode gerar cadeias
saturadas, formando os termoplasticos, ou insaturadas, dando origem aos termofixos
(Canevarolo Junior, 2006).

A diferengca entre um polimero termoplastico e um polimero termofixo € a
capacidade de ser reciclado. Sob o aumento da temperatura e pressdo, ambos

amolecem e fluem, podendo ser moldados nestas condi¢bées. No entanto, os
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termoplasticos podem ser liquefeitos e solidificados novamente inumeras vezes sem
perder suas propriedades fisicas, ja os termofixos formam ligagdes cruzadas entre as
cadeias e, apos se solidificarem, ndo podem ser remodelados, logo, n&do podem ser
reciclados (Canevarolo Junior, 2006).

O PET foi desenvolvido em 1941 através da reacao entre dois mondmeros
(acido tereftalico e etilenoglicol), apresentando alta temperatura de fusédo (~265 °C) e
alta estabilidade hidrolitica por conta dos anéis aromaticos na cadeia principal (Roméao
et al., 2009).

Na época, devido a seu alto peso molecular, o PET foi reconhecido como tendo
grande potencial para aplicagbes como fibra e, somente na década de 60, com o filme
de PET biorientado, passou a ter aceitacdo para acondicionamento de alimentos

(Mano & Mendes, 1999). A Figura 3 apresenta a estrutura quimica do PET.
Figura 3 - Estrutura quimica do PET
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Fonte: Singh et al. (2021).

Segundo Romao et al. (2009), por possuir um baixo custo de produgéo e
excelente relagao entre suas propriedades mecanicas e térmicas, o PET € um dos
termoplasticos mais produzidos no mundo. Suas principais aplicagdes sao: fibras
téxtis (67%), embalagens processadas por injegao-sopro (24%), filmes biorientados
(5%) e polimeros de engenharia (4%). No Brasil, sua principal aplicagcéo é na industria
de embalagens (71%), onde 32% do mercado brasileiro de polimeros envolve

diretamente o uso do PET para embalagens de bebidas carbonatadas.

2.3.1 Legislacao Brasileira sobre o Uso do PET Reciclado

No Brasil, as embalagens pés-consumo de PET s&o classificadas como
residuos solidos, sendo sua disposicao final e/ou reciclagem objetos da Lei n°® 12.305

de Agosto de 2010, intitulada Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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Conforme Romao et al. (2009), desde 1998 com a publicagao da portaria n°
987 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, é possivel a
utilizacdo da resina de PET pd6s-consumo na fabricagao de embalagens multicamadas
para bebidas carbonatadas nado alcodlicas. Ainda assim, ha uma discussdo em
relacao ao uso de polimeros reciclados pés-consumo para embalar alimentos, bebidas
e farmacos, devido a possibilidade de contaminacéo dos produtos.

Em 26 de marco de 2008, a RDC (Resolugéo da Diretoria Colegiada) n° 20
regulamentou o uso do PET-PCR grau alimenticio (PET pds-consumo reciclado de
grau alimenticio) na fabricagcdo de embalagens que entrardo em contato direto com
alimentos, desde que validado pelo challenge test. Esse teste analisa a eficiéncia de
limpeza do PET durante o processo de reciclagem e deve ser devidamente registrado
perante a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) para liberagdo do uso do
PET-PCR.

Portanto, sem o procedimento de descontaminag¢do adequado, a legislagao
brasileira limita o uso do PET reciclado, n&do podendo ser utilizado para a fabricac&o
de embalagens que estardo em contato direto com bebidas, alimentos, medicamentos
e material hospitalar, devido ao risco de contaminacgao (Spinacé & De Paoli, 2005).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sob NBR 13230 (2008),
estabelece simbolos para a identificacdo dos termoplasticos utilizados na utilizagcao
de embalagens e recipientes, tarefa fundamental para a viabilizagdo econémica e
industrial da reciclagem. Esses simbolos padronizados, apresentados na Figura 4, sdo

normalmente aplicados em alto relevo na parte inferior das embalagens.

Figura 4 - Simbologia para plasticos reciclaveis
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Legenda: PET — Polietileno Tereftalato; PEAD — Polietileno de Alta Densidade; PVC — Policloreto de
Vinila; PEBD — Polietileno de Baixa Densidade; PP — Polipropileno; PS — Poliestireno.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13230, 2008.
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2.3.2 Reciclagem e Impactos Ambientais do PET

Segundo Roméao et al. (2009), a participagao dos polimeros na composigao do
residuo solido urbano (RSU) cresceu significativamente nas ultimas décadas. Em
2005, os polimeros representavam cerca de 20% (em massa) dos RSU coletados no
Brasil e, apesar da producéo de PET no Brasil corresponder a 9,1% da producao total
de polimeros no Brasil, a fracdo de PET no RSU correspondente aos polimeros era

de aproximadamente 20%, como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Composicao relativa da produgéo nacional de polimeros termoplasticos e
geracao no RSU brasileiro em 2005
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Fonte: Adaptado de Romao et al., 2009.

Diferentemente do Polipropileno (PP) e do Policloreto de Vinila (PVC), ambos
polimeros termoplasticos utilizados na fabricagdo de produtos que possuem maior
tempo de vida, o PET e o Polietileno (PE) s&o utilizados em produtos descartaveis.
Isto faz com que eles representem uma porcentagem muito maior nos aterros

sanitarios quando comparado a outros polimeros termoplasticos, como observa-se na
Figura 5.
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No geral, devido a variedade de aplicagdes e longo tempo de degradacgao, os
polimeros sédo considerados grandes passivos ambientais. No entanto, os problemas
ambientais ndo sdo causados pelos polimeros e sim pelo seu descarte inadequado.
Assim, a solucdo ideal para minimizar os impactos ambientais dos polimeros é fazer
a reciclagem sistematica destes materiais (Romao et al., 2009).

Segundo Romé&o et al. (2009), a reciclagem de polimeros € classificada em
quatro categorias: primaria e secundaria, conhecidas como reciclagem mecanica;
terciaria, também chamada de reciclagem quimica; e quaternaria, ou reciclagem
energética. A diferenca entre a reciclagem primaria e secundaria € que na primeira
sdo utilizados polimeros pré-consumo, enquanto a segunda utiliza polimeros pos-
consumo.

No Brasil, a principal categoria de reciclagem é a secundaria, devido
principalmente ao baixo investimento necessario para instalagdo da planta de
reciclagem, mao-de-obra barata, bem como ao grande volume de polimeros pos-
consumo produzido no pais (Spinacé & De Paoli, 2005).

O processo mecénico de reciclagem do PET, de acordo com Melo (2004), é
composto por trés etapas: coleta e separacao, revalorizagao e transformacao. Apos a
coleta das embalagens PET, elas s&o separadas por cor e prensadas, reduzindo seu
volume e facilitando o transporte. A separagao por cor garante uniformidade nos
produtos do processo de reciclagem, facilitando sua aplicagdo no mercado. A fase de
revalorizagdo ocorre quando as garrafas sdo moidas, ganhando valor no mercado. O
produto final desta etapa € o floco (ou flake) de PET, o qual pode ser utilizado
diretamente na fabricacdo de resina reciclada. A transformacao € a fase na qual os
flocos sao transformados em um novo produto, fechando o ciclo.

Na industria téxtil, os flocos sdo utilizados para a producédo de fios, tecidos e
diversas confecgdes, pela sua similaridade com o poliéster. Ja o p6 de PET nao possui
uma abordagem explicita quanto aos processos de producgdo. E definido como um
residuo do processo de reciclagem das garradas PET, sendo um material reduzido a
tamanhos micrométricos, abrangendo faixas abaixo 0,592 mm (Melo, 2004).

De acordo com o 12° Censo da Reciclagem do PET no Brasil, desenvolvido
pela ABIPET em 2021, 359 mil toneladas de PET pos-consumo foram recicladas
(Figura 6), o que corresponde a 56,4% do total de embalagens PET descartadas pelos
consumidores. Desse total, 69% das embalagens recicladas vém de comerciantes de

reciclaveis, 15% das cooperativas, 4% da coleta seletiva das prefeituras municipais,
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2% de catadores independentes e 10% de outros meios.

Fagundes et al. (2019) e Roméao et al. (2009) ressaltam que apesar do Brasil
se destacar na reciclagem mundial de PET, é preciso resolver pontos essenciais que
ainda impedem o crescimento da reciclagem no pais. O maior problema esta
relacionado a alta carga tributaria sob a matéria-prima reciclada, onde o Imposto sobre
Produtos Industrializados (IP1) reciclados de 12% supera o cobrado sobre a resina

virgem, de 10%.

Figura 6 — Volume de PET pds-consumo reciclado no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABIPET, 2021.

Para Coelho (2010), uma das principais barreiras ainda para o bom
funcionamento do sistema de reciclagem do PET € o consumidor, que por falta de
conhecimento das vantagens e do valor econémico que traz o reaproveitamento do
material, descarta as embalagens junto ao residuo normal.

Assim, as embalagens de PET nao-recicladas vao para os aterros sanitarios,
comprometendo a capacidade do aterro e reduzindo sua vida util. Quando
descartadas incorretamente, provocam entupimento de bueiros e alagamento de
cidades nos dias de chuvas intensas, além de serem as s&o grandes responsaveis
pela contaminacdo e reducao da biodiversidade dos oceanos.

Singh et al. (2021) citam os beneficios da reciclagem do PET, destacando, além
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de diversas questbes ambientais, a geracdo de renda e empregos, a menor
exploragcado de recursos naturais € a grande economia energética, que pode chegar

em até 60% quando comparado a produgado de materiais com plastico virgem.

2.4 SoLOsS TROPICAIS

Solos tropicais sao solos residuais e/ou transportados de regides de clima
tropical ou subtropical cujo processo de formacdo envolve, além da simples
decomposicdo da rocha, transformagdes quimicas-mineraldgicas e estruturais
(Carvalho et al., 2015). Em outras palavras, estes solos estdo sujeitos a intenso
intemperismo quimico relacionado ao clima da regiao.

O principal agente do intemperismo quimico € a agua da chuva. Considerada
neste contexto como uma solugéo de alteragéo, essa agua, rica em 0,, interage com
o CO, da atmosfera, tornando-se acidificada. Em contato com essa agua, os minerais
da rocha s& sofrem diversas reagbes quimicas, que dependem da composigcédo
quimica dos minerais da rocha e das condigdes onde elas se processam,
considerando efeitos do clima, relevo, presenca de organismos e tempo (Toledo et al.,
2009).

O resultado destas reagdes da origem aos minerais secundarios que
constituem as formacdes superficiais. Na reagdo, os minerais primarios sao aqueles
presentes na rocha s&, como o quartzo, feldspato, mica, piroxénio, etc. Ja os minerais
secundarios sdo aqueles formados pela recombinacéo de ions durante a reagéo de
intemperismo nos minerais primarios, os quais podem ser classificados como
neoformados ou transformados.

Conforme Toledo et al. (2009), os minerais neoformados resultam da
precipitacao de substancias dissolvidas nas aguas que percolam o perfil, como os 6xi-
hidroxidos de ferro e aluminio. Ja os minerais transformados sdo formados pela
interac@o entre as solugdes de percolagcdo e os minerais primarios, modificando sua
composicdo quimica, porém, preservando parcialmente sua estrutura, como no caso
das micas (filossilicatos primarios) que alteram-se em argilominerais (filossilicatos
secundarios).

A solucéo de lixiviagédo € a agua da chuva cuja composigao foi modificada pelas
reacées de intemperismo. As principais reagdes quimicas que ocorrem no

intemperismo quimico sdo de hidratacdo, hidrolise, oxidagdo, carbonatacdo e
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complexacdo. Dentre elas, a reacdo mais importante nos climas tropicais € a hidrélise
(Toledo et al., 2009).

Neste sentido, a hidrélise se da com a quebra das liga¢cdes quimicas entre os
elementos que constituem o mineral e os libera na agua em forma de cations e anions,
possibilitando que esses elementos sejam removidos pela drenagem ou
recombinados, formando novos minerais.

Assim, além da presenca de quarzto na camada superior de solos tropicais
evoluidos pedologicamente, com uma drenagem eficiente, parte dos cations
presentes nos minerais primarios sao removidos para a solugao de lixiviagdo, em que
o silicio se recombina com o aluminio, formando a caulinita (Si2Al205 (OH)4), um
argilomineral do tipo 1:1, juncdo de uma folha tetraédrica de silicio com uma folha
octaédrica de aluminio. A Equacdo 1 demonstra o exposto considerando a

transformacéao do feldspato ortoclasio em caulinita.

2KAISi;0g 4+ 11H,0 — SipAl,05(0H)4 + 4H,Si0, + 2K* + 20H" [1]

Havera ainda a presencga de minerais secundarios formados pelos elementos
quimicos menos moveis (Fe e Al), originando os 6xidos e hidroxidos de aluminio e
ferro, os quais apresentam efeitos cimentantes nos grdos e particulas do solo.
Produtos comuns gerados desse processo sao a gibbsita (Al(OH)3), goethita (FeOOH)
e hematita (Fe203), a partir das reagdes de hidrolise total do feldspato (Equacgao 2),

piroxénio (Equacao 3) e desidratacdo da goethita (Equacao 4).

KAISi;0g + 8H,0 — Al(OH); + 3H,Si0, + K* + OH™ [2]
FeMgSi;Og + 8H,0 — FeOOH + Mg?* + OH™ [3]
2Fe00H - Fe,03 + H,0 [4]

Estas reacdes tém papel determinante em varias das propriedades dos solos
que, mais tarde, serdo formados pela reorganizacdo dos minerais secundarios. Em
seu estado natural, os solos tropicais encontram-se geralmente ndo saturados e com
elevado indice de vazios, portanto, possuem baixa capacidade de suporte quando n&o

compactados (Carvalho et al., 2015).
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Neste sentido, a compactagao tem efeito positivo nos solos tropicais, uma vez
que o processo aumenta a densidade do solo, reduzindo seu indice de vazios, melhora
a estabilidade do solo, evitando movimentos indesejados, e aumenta sua capacidade
de carga.

Dada as particularidades dos solos tropicais quando comparados a solos
formados em regides de climas temperados, tem-se a metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical) para classificagao dos solos tropicais, desenvolvida no Brasil,
uma vez que as classificagdes tradicionalmente utilizadas da AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) e SUCS (Sistema Unificado
de Classificagdo de Solos), ambas desenvolvidas em regides de clima temperado, se
mostraram incompativeis para alguns solos brasileiros (Prass et al., 2019).

Os procedimentos tradicionais adotados para caracterizagdo e classificagdo
dos solos baseiam-se no uso do grafico de plasticidade, o qual utiliza como
caracteristicas basicas o limite de liquidez (LL), o limite de plasticidade (LP) e a
granulometria. Nogami e Villibor (1994) tratam de algumas limita¢gées do uso da carta
de plasticidade para classificagdo dos solos tropicais:

i.  Os valores das propriedades nos solos tropicais variam com a destruigdo
dos torrbes ou agregados, e nao se fixou qual o critério mais apropriado:
se a destruicao total dos agregados ou apenas parcial. Sendo assim, um
solo lateritico, como o latossolo roxo, por exemplo, pode variar
significativamente os valores das propriedades indices conforme o grau
de destruicdo dos agregados, comprometendo a classificacdo deste solo
que depende dos valores de LL e LP;

i. O grafico de plasticidade ndo consegue distinguir os solos de
comportamento lateritico e n&o lateritico. Portanto os mesmos valores
de LL e LP podem reunir solos de propriedades e comportamentos
diferentes;

iii. As classificagbes tradicionais hierarquizam os solos com valores
pequenos de LL e LP, baixa porcentagem de finos e baixo indice de
grupo (IG) como superiores aos demais solos com maiores valores de
indice de grupo na avaliacdo de desempenho. Assim, de acordo com
esta classificacdo, solos arenosos, areno-siltosos e arenoargilosos,

apresentam desempenho superior como matéria-prima em obras de
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pavimentacdo, ja os solos siltosos e argilosos (com alto IG) s&o
considerados inferiores quando comparados aos demais solos;

iv. A presenca de mica e de macrocristais de caulinita e/ou haloisita,
frequente em solo saproliticos, modifica os valores de LL, indeferindo na
classificagcao do solo.

De acordo com Carvalho et al. (2015), o estudo do comportamento dos solos
tropicais € de grande importancia na area de pavimentacdo. Em alguns casos, as
interagdes solo-atmosfera podem deteriorar o pavimento devido a expans&o do solo
durante o periodo de chuvas intensas e contracdo em periodos de seca. Ainda
conforme os autores, para resolver problemas como este, é preciso conhecer os
efeitos da succ¢ao nestes solos ou tentar técnicas de refor¢co com fibras, como mostra
o estudo de Sales (2011) com fibras naturais. Técnicas tradicionais de estabilizagao
quimica com cimento e/ou cal podem néo ser eficazes nestes solos dependendo das

condi¢des de contorno.

2.5 SoLo REFORGADO coM FIBRAS PET

Como previamente discutido, atualmente ha um grande numero de pesquisas
no campo da Geotecnia Ambiental buscando formas de se inserir residuos no solo,
buscando melhorar suas propriedades mecanicas e evitando que o residuo seja
simplesmente descartado nos aterros sanitarios. No entanto, nota-se a grande maioria
dos trabalhos estédo focados apenas no comportamento mecanico, deixando de avaliar
como as caracteristicas da matriz do compdsito podem influenciar na interagédo com o
residuo.

Soncim et al. (2004) sugeriu a utilizagdo do material vindo da reciclagem do
PET como material alternativo nas obras de reforco de sub-base de pavimentos. Ao
adicionar 30% em peso do material a um solo considerado inapropriado para utilizacdo
em base e sub-base de pavimento, este modificou sua classificagdo e passou a ser
considerado apropriado, segundo a American Association of State Highway and
Transportation Officials, que controla e classifica os solos para pavimentagéo.

Silva (2007) realizou ensaios de CBR em amostras de solo siltoso reforgcado
com fibras de PET e relatou que a utilizagdo das fibras melhorou a capacidade de
suporte do material. O autor também concluiu que houve variagao do peso aparente

do solo compactado dependendo do teor e tipo de fibra utilizado. Nas envoltérias de
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cisalhamento, foi observado que a adi¢ao das fibras gerou redu¢ao da tensdao maxima
cisalhante obtida para baixos niveis de tensdo, entretanto com o aumento da tensao
de confinamento, a resisténcia do compadsito solo-fibra de PET tendeu a aumentar.

Botero et al. (2015) estudaram o comportamento mecanico de solo siltoso
reforcado com fibras de PET distribuidas aleatoriamente no solo e variado o teor de
fibra em 0,0% (solo puro), 0,1%, 0,3%, 0,6% e 1,0%. Por meio de ensaios triaxiais UU
(n&o consolidado e ndo drenado), os autores concluiram que as amostras reforgcadas
apresentaram comportamento ductil, além de um aumento no parametro do intercepto
coesivo (c), quando comparado as amostras nao reforgadas.

Os autores citados acima, baseando-se nos resultados de seus ensaios,
validaram o uso das fibras de PET como elemento de reforgco, especialmente para
casos em que o solo precise suportar grandes deformagdes sem a formacao de
rachaduras, como em obras de aterros sanitarios, depdsitos de tratamento de esgoto,
barragens, etc., prevenindo o vazamento de agua ou algum contaminante.

Louzada (2015) avaliou o comportamento mecanico de trés solos (solo argiloso,
arenoso e bentonita) reforcados com PET em pé e em flakes, por meio de ensaios
triaxiais consolidados isotropicamente drenados e ensaios de cisalhamento direto. Os
ensaios triaxiais foram realizados nas amostras de solo argiloso compactado com
teores de adicdo de p6 de PET de 0, 10, 20 e 30% e de flakes de PET de 3,0 e 5,0%,
por peso de solo seco, enquanto as amostras de areia foram feitas a uma densidade
relativa de 50% e de teor de umidade de 10%, adicionadas com 0, 10 e 20% de p6 de
PET, também em relacdo ao peso seco do solo. As tensdes confinantes avaliadas
para ambas as amostras foram de 50 kPa, 150 kPa e 300 kPa. Para a bentonita foram
realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras com adigéo de 0 e 30% de po
de PET e 3,0 e 5,0% de PET em flocos, por peso seco de solo. A autora concluiu que
os residuos utilizados nas misturas apresentaram comportamento satisfatorio,
aumentando ou mantendo os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Além disso,
observou-se que o teor de adicdo de PET e o nivel de confinamento tém influéncia
sobre o comportamento mecanico das misturas.

Ferreira et al. (2021) avaliaram a influéncia das fibras de PET no
comportamento mecanico de um solo arenoso por meio de ensaios friaxiais
consolidados e drenados (CD) e ensaios de placa em escala reduzida. No estudo,
foram avaliadas fibras de dois titulos diferentes (1,4 dtex e 3,3 dtex), com teor de fibra

da mistura fixo em 0,5%, em relagcdo a massa seca. Os resultados mostraram melhora
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no comportamento tensdo-deformacao, aumento de resisténcia do solo e reducéo das
deformacgdes tanto na dire¢ao vertical como horizontal, aumentando a capacidade de
suporte da areia ensaiada em aproximadamente 4 vezes. Resultados mais
satisfatorios foram obtidos para a fibra de 1,4 dtex com aumento significativo do angulo
de atrito interno (31,9° para 44,3°). Também, os autores constataram reducdo de
recalques gerados com a inclusao das fibras, observando decréscimo de 80% no

recalque para uma tensao de 400 kPa.



39

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € métodos utilizados para

desenvolver esta pesquisa.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo de Mandaguacu-PR

O solo do municipio de Mandaguagu, situado no estado do Parana e utilizado
neste trabalho, foi coletado a um metro de profundidade as margens da rodovia federal
BR-376, de coordenadas geograficas 23°21°'44.4’S e 52°0511,7"W. Possui
embasamento rochoso da Formagdo Caiua constituida principalmente por arenito
finos e muito finos (Gongalves et al., 2018).

A Figura 7 apresenta a localizagdo geografica da cidade de Mandaguacu, além

da imagem de satélite do local de coleta das amostras.

Figura 7 - Localizacédo geografica de Mandaguacu e local de coleta das amostras
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/.Mancaguac_u.v,

Fonte: Adaptado do Google Earth (2024).
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De acordo com Gongalves et al. (2018), o solo de Mandaguacgu, que apresenta
formacao caracterizada fortemente pela presenca de quartzo, possui a areia como
principal fragdo granulométrica e, portanto, é classificado como areia siltosa. Ainda, é
classificado como solo lateritico segundo a classificagdo MCT, devido ao elevado grau
de intemperismo causado, principalmente, pelo relevo e clima subtropical da regido,
definido por invernos secos e verdes chuvosos.

A Figura 8 apresenta a amostra deformada do solo de Mandaguacu antes (a) e

apos (b) o destorroamento.

Figura 8 - Solo de Mandaguagu

Fonte: Autor.

3.1.2 Solo de Santa Maria-RS

As amostras do solo de Santa Maria, cidade localizada no estado do Rio
Grande do Sul, foram coletadas no distrito de S&o Valentim em uma area de estudo
conhecida como Vocgoroca Buraco Fundo, com aproximadamente 300 m de extensao
e 180 m de largura. A vogoroca esta localizada na comunidade Alto das Palmeiras, na
microbacia do arroio Sarandi.

De acordo com estudo feito por Fernandes (2011), a jazida de coleta das
amostras encontra-se em uma feigdo erosiva entre as coordenadas 29° 45’ 57”S e 29°
46’ 02" latitude sul; 54° 00’ 35” e 54°0 e 54° 00’ 27” longitude oeste, na margem direita
do arroio Sarandi, como mostra a Figura 9.

A regido onde esta inserida a vogoroca faz parte da provincia geomorfoldgica

denominada Depressao Periférica Sul-Riograndense que, de acordo com Werlang
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(2004), apresenta em determinadas areas colinas e encostas onde podem ocorrer
processos erosivos de ordem natural ou acelerada.

Essa regiao também apresenta clima subtropical, onde as temperaturas médias
anuais sdo em torno de 22 °C, ocorrendo grandes oscilagdes térmicas ao longo do
ano, pela presenca das estagdes. O clima é classificado como mesotérmico brando
(Fernandes, 2011).

Figura 9 - Localizacao geografica do Arroio Sarandi
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Fonte: Adaptado de Avila, 2009.
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A Figura 10 apresenta o perfil das camadas que compde a vogoroca Buraco
Fundo. As amostras analisadas neste estudo foram coletadas a cerca de 30 cm de
profundidade, no Horizonte A/B. O substrato é constituido por rochas sedimentares

argilosas e arenosas da Formacao Santa Maria, Membro Passo das Tropas (Maciel
Filho, 1997).

Figura 10 - Perfil das camadas da vogoroca Buraco Fundo
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Fonte: Adaptado de Fernandes, 2011.

A Figura 11 apresenta a amostra deformada do solo de Santa Maria antes (a)
e apos (b) o destorroamento.
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Figura 11 - Solo de Santa Maria

Fonte: Autor.

3.1.3 Fibras de PET

As fibras de PET utilizadas na pesquisa foram cedidas pela empresa Ecofabril,
localizada em Jundiai-SP, e sdo produto direto da reciclagem de garrafas PET.

A Figura 12 apresenta um grama (1 g) da fibra utilizada, que possui titulo de
1,4 dtex e 32 mm de comprimento. O peso especifico da fibra, determinada por
picndmetro automatico a gas, € de 1,21 g/cm?, apresentando resisténcia a tragao de
81 MPa, mddulo de elasticidade de 2.800 MPa e alongamento na ruptura de 70%
(Ferreira et al., 2021).

Figura 12 - Fibra de PET

Fonte: Autor.
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3.1.4 Compésitos Solo-Fibras PET

Inicialmente, considerando condigdes experimentais prévias de trabalhos da
literatura e a baixa densidade das fibras, foi testado o teor de adigao de fibra, em
relacdo a massa seca de solo, em 0,5%. Quantidades acima de 0,5% resultam em um
meio visualmente ndo homogéneo, uma vez que o grande volume das fibras gera o
contato fibra-fibra, que afeta diretamente o mecanismo de refor¢o grao-fibra (Cristelo
et al., 2014; Diambra et al., 2010; Ferreira et al., 2021).

No entanto, ao realizar alguns testes preliminares com os solos em estudo,
notou-se que valores de adicdo de fibra superiores a 0,3% dificultavam a
trabalhabilidade e ndo se conseguia obter uma boa homogeneizagdo das misturas.
Assim, foi fixado o teor de adicdo de fibras para as misturas em 0,3% em relacdo a

massa seca de solo para ambos os solos.
3.1.5 Agua

A agua utilizada na preparagdo dos compositos compactados foi proveniente
da rede publica de abastecimento da cidade de Londrina-PR. Ja para os ensaios de
caracterizacao fisico-quimico e mineralogica dos solos foi utilizado agua destilada,

conforme especificado em suas respectivas normas técnicas.
3.2 METODOS

O programa de ensaios deste estudo tem como objetivo principal avaliar o uso
das fibras PET no reforgco dos solos de Mandaguacgu e Santa Maria por meio da
avaliacdo do comportamento mecanico dos compaositos.

Para isto, primeiramente foi feita a caracterizagao completa de ambos os solos
utilizados na pesquisa, uma vez que as propriedades mecanicas dos compdsitos
estdo diretamente ligadas as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas da
matriz de solo.

O fluxograma apresentado na Figura 13 apresenta, de maneira resumida, as

etapas adotadas na pesquisa, que serao descritas com detalhes a seguir.



Figura 13 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Autor.

3.2.1 Preparacgéo do Solo
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Para ambos os solos, foram seguidos os preceitos da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT NBR 6457 (ABNT, 2016). Na Figura 14 sdo apresentadas

as etapas realizadas para o solo de Mandaguagu apds a coleta, que consistem na

secagem ao ar (Figura 14a), destorroamento (Figura 14b), homogeneizacdo e

quarteamento (Figura 14c) e armazenamento das amostras (Figura 14d).

Figura 14 - Etapas de preparacgao do solo
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Fonte: Autor.
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Antes de ensacar as amostras, foram coletadas trés capsulas para definicdo do
teor de umidade higroscopica. Os mesmos procedimentos foram adotados para as

amostras do solo de Santa Maria.

3.2.2 Caracterizacao Fisica

Para a determinagdo das propriedades fisicas dos solos foram executados
ensaios de analise granulométrica por sedimentacdo e peneiramento (NBR
7181/2016), massa especifica real dos grdaos (NBR 6458/2016), area superficial
(Método BET), limite de liquidez (NBR 6459/2016) e limite de plasticidade (NBR
7180/2016).

O solo de Mandaguagu ja foi estudado por diversos autores da Universidade
Estadual de Londrina — UEL, sendo as amostras sempre coletadas na mesma jazida.
Portanto, algumas de suas caracteristicas fisicas foram tomadas a partir dos trabalhos
realizados por Gongalves et al. (2018), Ferreira (2019) e Oliveira et al. (2022).

O ensaio de sedimentacgéo, para analise da fragdo granulométrica de particulas
menores que 0,075 mm, foi realizado com e sem defloculante hexametafosfato de
sédio, com o objetivo de avaliar a influéncia da agregacdo na classificacdo
granulométrica dos solos.

As Figura 15 apresenta a realizagao do ensaio no solo de Mandaguagu e Santa
Maria. Também, a proveta a esquerda nas imagens refere-se ao ensaio com

defloculante e, a direita, sem defloculante.

Figura 15 - Ensaio de sedimentagao nos solos: a) Mandaguacu; b) Santa Maria.

Fonte: Autor.
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Os ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade e de massa especifica
real dos gréos por meio do picnémetro foram realizados apenas no solo de Santa
Maria, pois ndo se conheciam estes dados. O ensaio de massa especifica real dos
gréos foi realizado pelo Laboratério de Mecanica dos Solos da USP, em Sao Carlos-
SP.

A Figura 16 apresenta a execucgdo do ensaio de limite de liquidez (Figura 16a)
e do ensaio de limite de plasticidade (Figura 16b), realizados na amostra de solo de

Santa Maria.

Figura 16 - Ensaios de limite de consisténcia

Féte: Autor.

Os ensaios de area superficial especifica (ASE) ensaios foram realizados no
Laboratério de Quimica da UEL. Este ensaio tem como finalidade principal fornecer
informacdes sobre a quantidade de sitios ativos ou superficie disponivel para reagdes
quimicas em um determinado material. Quanto maior for a area superficial, maior a
probabilidade de interagdes quimicas ocorrerem na superficie do material, o que pode
influenciar diretamente na interagdo dos compdésitos com as fibras PET.

Neste ensaio, sdo obtidas isotermas de adsorgéo e dessor¢do do nitrogénio em
instrumento automatico de adsorcdo de gas N, da marca Quantachrome Instruments
modelo Nova 1200e, apresentado na Figura 17.

Previamente as analises, as amostras de solo foram aquecidas, sob vacuo, a
350 °C por 4h. Os valores de area superficial especifica dos solos foram obtidos a
partir das isotermas de adsor¢do aplicando o método de Brunauer, Emmett e Teller
(BET) (1938) na faixa de pressao relativa (P/P,) de 0,05 a 0,30 e utilizando uma

molécula de sec¢édo transversal de 0,162 nm? (Thommes et al., 2015).
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Figura 17 — Equipamento utilizado no ensaio de ASE

Fonte: Autor.

3.2.3 Caracterizagdo Quimica

A caracterizagdo quimica dos solos consistiu em obter os elementos quimicos
e matéria organica (MO), além de determinar o pH em H20 e KCI, o ApH e a
capacidade de troca catiénica (CTC).

Estes ensaios foram realizados pelo Laboratério de Solos do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana — IDR/Parana, de Londrina. Os métodos utilizados
para as analises foram os preconizados no Manual de Analise Quimica de Solo —
IAPAR (1991).

As amostras coletadas para estes ensaios foram secas, destorroadas e
passadas em peneira #10 (2 mm de abertura) para a remocéao de torrdes, gravetos e

outras impurezas presentes na amostra.

3.2.4 Caracterizagcao Mineraldgica

A caracterizagdo mineraldgica de ambos os solos foi realizada por meio dos

ensaios de difracdo de raio-X, fluorescéncia de raio-X e extragdo de amorfos.
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Os ensaios de difracdo de raios-X (DRX) foram feitos nas amostras
denominadas de “solo total” (material seco, destorroado e passado na peneira #10 (2
mm)) e, depois, apenas em amostras da fracdo argila de cada solo para melhor
identificacdo dos argilominerais.

As medidas de DRX foram realizadas no Laboratério de Difragdo de Raios-X
do LARX (Laboratério Multiusuario da Pr6 Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao) da
UEL, em um difratdmetro da marca PANalytical modelo X'Pert PRO MPD, com
radiacao CuKa, na técnica conhecida como 6-26, geometria Bragg Brentano. A tensao
e a corrente utilizadas nos ensaios das amostras de solo total foram, respectivamente,
40 KV e 30 mA. O intervalo de varredura 26 utilizado foi de 5 a 70° com passo angular
de 0,05°. O tempo de contagem por ponto foi de 1,0 s. Para poder desprezar possiveis
orientagdes preferenciais no processo de preparacdo das amostras e homogeneizar
suas medidas na superficie, estas foram giradas ciclicamente durante o processo de
medida com um periodo de 1 segundo.

Para as medidas na fracdo argila de cada solo, foi utilizado o mesmo
difratbmetro e técnica, no entanto, o intervalo de varredura 20 utilizado foide 3 a 80 °
com passo angular de 0,04 ° e o tempo de contagem por ponto foi de 6,0 s.

A coleta da fragdo argila de cada solo foi realizada pelo método da pipeta,
desenvolvida simultaneamente em trés paises (Jennings et al., 1922; Krauss, 1923;
Robinson, 1922) e baseada no fato de que a sedimentacgao retira da profundidade h
em um tempo t todas as particulas com velocidades de sedimentagdo maior que o
atingido, mantendo nessa profundidade a concentragao original de particulas com
velocidades de sedimentacdo menores que as atingidas.

Assim, a tomada de um volume com a pipeta a uma profundidade h em um
tempo t fornece uma amostra da qual todas as particulas mais grossas que x foram
sedimentadas (Black & Day, 1965).

Para a execug¢ao do método, as amostras de solo foram inicialmente colocadas
em solugcdo com hexametafosfato de sddio (defloculante) e misturadas em agitador
mecanico por 8 horas. Ao término da agitacdo, as amostras foram colocadas em
provetas de 1000 mL e completadas com agua destilada. Com um dispersor manual,
a amostra foi colocada em suspenséo e, imediatamente apds agitacdo, iniciou-se a
cronometragem do tempo. Os tempos necessarios para que particulas de 2, 5 e 20
um de diametro em agua estivessem sedimentadas a uma profundidade de 10 cm

estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tempos de sedimentacéo das particulas de 2, 5 e 20 um em agua para
profundidade de 10 cm

Temperatura Tempo de sedimentacao da particula
2um 5 um 20 um
(°C) hr. min. hr. min. min. sec.
20 8 0 1 17 4 48
21 7 49 1 15 4 41
22 7 38 1 13 4 35
23 7 27 1 11 4 28
24 7 17 1 10 4 22
25 7 7 1 8 4 16
26 6 57 1 7 4 10
27 6 48 1 5 4 4
28 6 39 1 4 4 0
29 6 31 1 3 3 55
30 6 22 1 X 1 3 49
31 6 14 1 = 0 3 44

Fonte: Adaptado de Black & Day, 1965.

A Tabela 2 mostra que para a pipetagem da fracdo argila (d = 0,002 mm ou
2pum) a 10 cm de profundidade, sdo necessarias 8 horas, a 20 °C, de tempo de
sedimentacdo. Assim, controlando-se a temperatura do laboratério e completado o
periodo de 8 horas, foi feita a coleta da amostra, posicionando a pipeta de maneira
fixa a 10 cm abaixo do nivel da marca de 1000 mL da proveta.

Ao fim, amostra coletada foi transferida para recipientes de vidro que foram,
entdo, levados a estufa (100+2 °C) por 24 horas. Apds evaporagao da solugao, foi
feita a raspagem da argila contida nos recipientes.

Importante ressaltar que os valores apresentados na Tabela 1 foram calculados
a partir da Equagao de Stokes assumindo p, = 2,60 g/cm?, a fim de se satisfazer,
simultaneamente, as duas defini¢des da fracdo argila: particulas tendo um didametro
efetivo de 2 um e velocidade de sedimentagdo de 10 cm/8h a 20 °C (International
Society of Science, 1929). A Figura 18 apresenta os solos nas provetas apds periodo
de agitacao e antes de serem completos com agua até a marca de 1000 mL para inicio

da sedimentacéo.
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Figura 18 — Provetas com solo defloculado antes da pipetagem da fracao argila
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Os ensaios de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram realizados no Laboratorio
de Fluorescéncia de Raios-X (Lab FRX) em um espectrémetro de modelo EDX 720,
da marca Shimadzu Co. A técnica aplicada faz a determinagdo qualitativa e
quantitativa dos teores totais dos elementos quimicos de numero atémico maiores que
o sodio (Na), através da identificacdo e medida dos raios-X caracteristicos emitidos
pela amostra. O software Quali-Quanti, que acompanha o espectrébmetro, utiliza a
metodologia dos parametros fundamentais para as analises.

A fim de se complementar as andlises de caracterizagdo mineraldgica, foi
realizado o ensaio de analise quimica por extragcdo de amorfos com o objetivo de
identificar e quantificar os elementos formadores dos produtos amorfos e/ou minerais
de baixa cristalinidade, considerados agregadores dos solos. Este ensaio foi realizado
no Laboratério de Quimica da UEL, aplicando a metodologia de Schwertmann de 1964
(Cardoso, 1995).

A escolha de se realizar este ensaio e, ainda, por esta metodologia se deu por
trés principais fatores:

i) Os elementos existentes nos minerais amorfos e de baixa cristalinidade
sdo importantes no estudo da cimentacéo do solo, que afeta diretamente
na resisténcia do mesmo;

ii) A extragcdo de amorfo é feita via complexacdo em vez de dissolugao,
sendo que esta ultima pode dissolver além dos amorfos € minerais de

baixa cristalinidade, outros minerais (Cardoso, 1995);



52

iii) Simplicidade do método em relagc&o a outros encontrados na bibliografia.

Apesar da possibilidade de existéncia dos amorfos em todas as fragbes
granulométricas, as analises realizadas neste estudo foram feitas em amostras
passantes na peneira #200 (0,075 mm). Tratando-se de dois solos arenosos, ao
trabalhar com todas as fragdes do solo, a quantidade de Si nas amostras pode acabar
afetando a quantificacdo do Fe e Al, elementos mais ligados a minerais amorfos que
o Si. Também, é muito provavel que os minerais amorfos que se busca quantificar
pelo ensaio estejam presentes nas fragdes finas dos solos, uma vez que a areia é
formada, em sua esséncia, por quartzo (mineral cristalino).

Sendo assim, as amostras de solo para este ensaio foram previamente secas
em estufa, destorroadas e entdo passadas na peneira #200 (0,075 mm). Os ensaios
foram feitos em triplicatas, logo cada amostra de solo (0,2 g) foi tratada com 10 mL de
0,2 M de oxalato de aménio a pH 3 e acondicionada em tubo de ensaio tipo falcon
coberto por folhas de aluminio, visto que o complexo de oxalato de ferro é
fotossensivel. Os tubos foram colocados em agitador mecanico por 8 horas e, ao fim
deste periodo, foram filtrados para se adequar a amostra as condi¢cbes do

equipamento (Figura 19).

Figura 19 - Tubos de ensaio antes e apos filtragem

Fonte: Autor.
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Em sequéncia foi feita a quantificagéo de Si, Al e Fe amorfo por meio de um
espectrédmetro de emissdo atdbmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES,
Agilent Technologies 4200, Santa Clara, EUA). O MP-AES 4200 utiliza um gerador de
nitrogénio. O fluxo de gas plasma foi fixado em 20 L/min e o fluxo de gas auxiliar foi
fixado em 1,5 L/min. Os comprimentos de ondas utilizados para a quantificagdo dos
elementos foram: 254,611 nm para o Si; 396,152nm para o Al; e 371,993 nm para o
Fe. A vazéo do nebulizador foi de 0,7 mL/min, tempo de captacéo de 15 s, tempo de
estabilizacdo do plasma com aspiragéo da amostra de 15 s, tempo de leitura de 3 s
(lido em triplicata) e tempo de lavagem de 20 s.

Para construgédo das curvas analiticas em oxalato, foram empregadas solu¢des
mono elementares de referéncia (Specsol®, Jacarei, SP, Brasil), através de diluicdes
sucessivas das solucdes estoque de 1000 mg/L de Fe, Si e Al, nas seguintes
concentragdes: 50 a 500 ug/L (Fe), 50 a 1000 ug/L (Si), 100 a 1000 ug/L (Al). A Figura
20 apresenta o equipamento utilizado nas analises de quantificacdo dos elementos

amorfos.

Figura 20 — Equipamento utilizado para quantificacdo de amorfos

Fonte: Autor.
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3.2.5 Classificagdo dos Solos

Foi feita a classificagdo do solo segundo a NBR 6502/2022, pelo Sistema
Unificado de Classificagdes de Solos — SUCS (ASTM D2487-17) e pela metodologia
MCT (DNER-ME 258/94).

A classificagdo MCT considera que os solos tropicais se encontram separados
em 2 grandes grupos: os de comportamento lateritico (L) e os de comportamento ndo-
lateritico (N). A segunda letra, que define o tipo de solo, esta relacionada a fragcao
granulométrica predominante, ou seja, A (Areia), A’ (Arenoso), S’ (Siltoso) ou G’
(Argiloso) (Moura et al., 2006).

A definicao dos subgrupos € baseada nos coeficientes obtidos nos ensaios de
compactacao por equipamento miniatura — mini-MCV (¢’ e d’) e Perda de Massa por
Imerséo (Pi). Com o valor do coeficiente do coeficiente angular da reta (d’) e Pi,
obtém-se o indice de classificacéo (e’) por meio de abaco.

A classificagdo dos solos pela metodologia MCT foi realizada pelo Laboratério
de Geotecnia do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA, localizado em S&o José
dos Campos-SP. A Figura 21 mostra as etapas de preparagédo do ensaio e 0s corpos

de prova durante o ensaio de Perda de Massa por Imerséao.

Figura 21 - Etapas de ensaio para classificagdo pela metodologia MCT

Fonte: Autor.

3.2.6 Ensaios de Compactagéo

A fim de se obter os parametros de massa especifica seca maxima (pd max) €
umidade o6tima (wst) para moldagem dos compésitos solo-fibra de PET, foi necessario
determinar a curva de compactagao de cada solo.

Nao foram realizados ensaios de compactagédo para o solo de Mandaguacu,
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pois, como dito anteriormente, ja se tinha conhecimento dos parametros de
compactacgao obtidos por estudo de Ferreira (2019).

Para o solo de Santa Maria foi construida a curva de compactacgao seguindo a
NBR 7182/2020, sem reuso de material e com as amostras secas previamente até a
umidade higroscopica. O solo foi compactado na Energia Normal (soquete pequeno e
altura de queda de 30,5 cm) utilizando o cilindro Proctor. Apés a correcéo da umidade,
a massa de solo foi dividida em trés camadas ao longo de 12,7 cm de altura e 10,0
cm de didmetro, aplicando 26 golpes distribuidos uniformemente sobre cada camada.
Entre cada camada, foram feitas escarificagdes a fim de garantir boa aderéncia entre
elas.

Ao final do processo, antes de rasar a superficie do cilindro, verificou-se a altura
sobressalente do corpo de prova, admitindo valor maximo de 1 cm em relagéo ao topo
do cilindro Proctor. Caso o corpo de prova ndo atendesse a este critério, ele era
descartado.

Apos rasar a superficie do molde, pesou-se o cilindro contendo o solo umido
compactado. Com auxilio de um extrator, retirou-se o corpo de prova do molde,
partindo-o em trés partes para determinagdo do teor de umidade. A Figura 22

apresenta as etapas dos ensaios realizados no solo de Santa Maria.

Figura 22 - Etapas do ensaio de compactagao

IR,

(% * ) . AR -

Legenda: a) solo destorroado e umido; b) compactacao da primeira camada e escarificagdo; ¢) corpo

de prova no extrusor; d) corpo de prova compactado; €) retirada do teor de umidade.
Fonte: Autor.
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Nao foi necessario obter as curvas de compactagao dos compaositos, visto que
a baixa densidade e baixo teor de adigdo das fibras ndo afetam os parametros de

compactacao do solo puro, conforme observado por Shukla (2017).

3.2.7 Preparagédo dos Compositos Solo-Fibra PET

As fibras foram dispostas aleatoriamente na matriz, a fim de minimizar o
surgimento de qualquer tipo de anisotropia e n&o induzir planos preferenciais de
fraqueza, que podem ser desenvolvidos em sistemas de reforgco orientados (Maher &
Gray, 1990).

Durante a homogeneizagdo, foi preciso primeiramente soltar as fibras
manualmente, sem rasgar os fios, garantindo que ndo houvesse alteragdo em seus
comprimentos. A melhor maneira de executar este processo é utilizando uma placa
de vidro, pois o baixo atrito do vidro permite desenrolar os fios das fibras de maneira
mais rapida e eficaz. A Figura 23 mostra, a esquerda, as fibras ainda com os fios

concentrados e, a direita, apos os fios serem soltos.

Figura 23 - Fibras de PET antes e apds serem soltas

Fonte: Autor.

Em sequéncia, as fibras de PET s&o inseridas e homogeneizadas na matriz em
etapas: 1) Umedecimento do solo (Figura 24a); 2) Adicao das fibras soltas (Figura
24Db); 3) Homogeneizagcado da mistura revolvendo as fibras com solo (Figura 24c)

evitando o emaranhamento das fibras em contato com os gréos de solo.
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Figura 24 - Etapas da preparag¢ao dos compésitos de solo-fibras PET

_ .b) '

Fonte: Autor.

Como o objetivo da pesquisa é avaliar o comportamento mecénico dos
compositos no estado compactado na maxima densidade, acrescentou-se a agua
necessaria para atingir a umidade 6tima, no entanto, este acréscimo ocorreu de
maneira gradual. Isto €, conforme as fibras eram inseridas e homogeneizadas com o
solo, a agua era acrescentada aos poucos, garantindo que o solo estivesse sempre
umido durante o processo. A agua ajudou na adesdo solo-fibra, reduzindo

consideravelmente o emaranhamento das fibras durante o processo de mistura.

3.2.8 Moldagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova avaliados nos ensaios de compressdo triaxial foram
moldados utilizando o equipamento em miniatura (Figura 25c). O cilindro de
compactagcao em miniatura permite a moldagem de corpos de prova com 10 cm de
altura e 5 cm de diametro, conforme normativa britanica BS 1377-7/1990 utilizada nos
ensaios e analises triaxiais, que prescreve que os corpos de prova devem ter altura
equivalente, ou muito préxima, ao dobro do diametro (relagcéo h/d = 2).

Com as amostras devidamente preparadas, foi feita a compactagao dos corpos
de prova em trés camadas de aproximadamente 3,33 cm cada. O numero de golpes
do soquete é condicionado pela altura da camada, isto €, € dado o numero de golpes
necessario para que a massa de solo compactada no molde fique com espessura
correspondente a 1/3 da altura do cilindro.

Antes de se iniciar a proxima camada, foram feitas escarificagdes no solo a fim
de melhorar a aderéncia com a camada seguinte a ser compactada. A Figura 25

mostra as etapas realizadas na compactac¢ao dos corpos de prova em miniatura.
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Figura 25 - Etapas de compactacao dos corpos de prova em miniatura

b) ) d)

Legenda: a) amostra preparada; b) compactag¢ao do solo no molde; ¢) compactador miniatura; d) corpo
de prova no extrusor; e) corpo de prova compactado miniatura.

Fonte: Autor.

Ao fim da compactagdo, os corpos de prova foram armazenados em sacos
plasticos e estocados na camara umida, em elevada umidade relativa do ar para
assegurar a constancia do teor de umidade da moldagem.

O controle de compactagao adotado foi de grau de compactacao (GC) de 100 +
2% e variagao de umidade (Aw) de 0,5%, conforme sugestdo da NBR 7182/2020.

3.2.9 Ensaio de Compresséo Triaxial

Os ensaios de Compressao Triaxial foram realizados no Laboratério de
Mecénica dos Solos da Universidade Estadual de Maringa, em Maringa-PR. No total,
foram feitos 12 ensaios, trés para cada tipo de solo e compdsito com fibras PET. A
realizacao dos ensaios se deu conforme a norma britanica BS 1377-7:1990. Para a
determinacao das envoltérias de ruptura, os ensaios foram conduzidos sob trés niveis
diferentes de tensdes confinante (50, 100 e 200 kPa), mantidas constantes durante o
cisalhamento do corpo de prova. A Tabela 3 resume as condigdes dos ensaios,
quantidades de corpos de prova e tensdes confinantes utilizadas.

Diferentemente do ensaio de cisalhamento direto, o ensaio triaxial
permite saturacdo mais efetiva do corpo de prova e possibilita avaliar a ruptura no
plano de maior fraqueza do solo, uma vez que nao se impde um plano de ruptura. No
caso das misturas de solo-fibra, esta caracteristica do ensaio € essencial, pois assim
ocorre a verdadeira ativagdo das fibras e analisa-se 0 comportamento mecanico do

composito e ndo apenas da matriz.
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Tabela 3 - Dados dos corpos de prova submetidos aos ensaios triaxiais

. Tensao
Solo Condicao Qudantldade Confinante ID do CP
e CPs
(kPa)

Compactado sem 20 ML

fibras de PET 3 100 MDO2

Mandaguacu 200 MDO03
(PR) Compactado com S0 MDO1-F
fibras de PET 3 100 iALIGE-F
200 MDO3-F

Compactado sem =0 SMO1

. fibras de PET 3 100 SM02

Santa Maria 200 SMO03
(RS) Compactado com 20 SMO1-F
fibras de PET 3 100 SMO2-F
200 SMO3-F

Fonte: Autor.

Pela limitacdo do tempo da pesquisa, optou-se por realizar ensaios triaxiais

saturados do tipo CU (consolidado ndo-drenado). Durante a fase de cisalhamento

foram feitas leituras constantes das poropressdes, possibilitando as analises em

termos de tensdes totais e efetivas.

No inicio das analises, a fim de se averiguar a veracidade das leituras de

poropressdo, foram feitos alguns ensaios do tipo CD (consolidado drenado) nas

amostras. Ao comparar com os resultados dos ensaios do tipo CU, observou-se

proximidade nos valores de resisténcia obtidos, indicando, portanto, que as leituras

de poropressao estavam calibradas.

O fluxograma da Figura 26 resume as etapas de execucao dos ensaios de

compressao triaxial, que serdo discutidas com mais detalhes nos itens a seguir.

Figura 26 - Fluxograma das etapas do ensaio de compress&o triaxial

ETAPA 1)
Conferéncia do
equipamento,
valvulas e
bolhas de ar
nas mangueiras

—

—

ETAPA 2)
Montagem do
corpo de prova
na camara
triaxial

ETAPA 3)
Saturacdo do
corpo de prova
até parametro
B de Skempton
de 0,95

Fonte: Autor.

ETAPA 4)
Consolidacéo
do corpo de
prova na tensdo
confinante de
ensaio

ETAPA 5)
Cisalhamento
do corpo de
prova com
velocidade
estipulada pela
BS 1377-7/1990
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a) Equipamento do Ensaio — AUTOTRIAX 2

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios de compressao triaxial
foi o AUTOTRIAX 2, da marca Wykeham Farrance, apresentado na Figura 27. O
equipamento possui sistema servocontrolado, que garante maior desempenho e
estabilidade durante os ensaios. A prensa tem capacidade de 50 kN de compressao,
sistemas de aquisi¢do de dados e unidades de controle e controladores de pressé&o.

O sistema possui trés camaras triaxiais possibilitando, assim, a saturagéo
simulténea de trés corpos de prova. Todo o sistema é ligado a um computador com
software de interface grafica e exibicdo em tempo real de todos os transdutores, dados

calculados e graficos dos ensaios.

Figura 27 - Equipamento AUTOTRIAX 2

Fonte: Autor.

b) Montagem do Corpo de Prova na Camara Triaxial

Os itens e instrumentos utilizados na montagem do corpo de prova na camara

triaxial estdo apresentados na Figura 28 e identificados na legenda.
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Figura 28 - Itens utilizados na montagem do ensaio de compresséao triaxial

Legenda: 1) Base da camara triaxial; 2) cabecgote (Top Cap); 3) corpo de prova; 4) pedra porosa

saturada; 5) anéis de borracha (O-rings); 6) papel filtro; 7) gabarito de fixagdo dos O-rings; 8) gabarito

de fixagdo da membrana; 9) membrana de latex.

Fonte: Autor.

As etapas da montagem do corpo de prova até antes do inicio da fase de

saturacdo seguiram a seguinte ordem cronoldgica:

a)

b)

c)

d)

Iniciou-se o processo de montagem do ensaio enchendo o reservatorio
com agua destilada para entdo aplicagdo de vacuo e retirada do ar
dissolvido (agua deaerada);

Foi feita a conferéncia das mangueiras e conexdes do equipamento,
garantindo que nao houvesse presenca de bolhas de ar no sistema,;
Com o sistema conferido, o corpo de prova foi posicionado no pedestal
da base conforme sequéncia apresentada na Figura 29, utilizando a
pedra porosa ja saturada e o papel filtro molhado;

Utilizando o gabarito de fixagdo da membrana (Figura 28.8), foi feito o
envolvimento do corpo de prova com a membrana de latex da base do
pedestal até acima do cabecgote (Top Cap);

Para melhor vedagado do sistema, foi feito o acoplamento do corpo de

prova com dois anéis de borracha (O-rings) tanto no pedestal quanto no
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Top Cap. Assim, garantiu-se que nao ocorresse fuga da contrapresséo
e da presséao confinante durante o ensaio;

f) Entéo foi feita a conexao do Top Cap a base da camara, identificando as
valvulas da contrapressao, poropressao e pressao confinante;

g) Por fim, posicionou-se a camara na base apertando as manoplas dos
parafusos, ajustou-se o pistdo e as mangueiras correspondentes a cada

pressao e se encheu a camara com agua deaerada.

Figura 29 — Sequéncia de montagem do corpo de prova

TOP CAP

PEDRA POROSA

PAPEL FILTRO

CORPO DE PROVA
(100x50 mm)

PAPEL FILTRO

PEDRA POROSA

PEDESTAL

- Fonte: Autor.

A Figura 30a apresenta o sistema montado na base da camara, ja a Figura 30b
mostra a camara posicionada sob a base e preenchida com agua deareada, etapa

prévia ao processo de saturagao.
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Figura 30 - Sistema montado e preparado para a fase de saturacéo

Fonte: Autor.

c) Fase de Saturacao

A saturacao dos corpos de prova foi feita por contrapresséo dentro da camara
triaxial, onde eleva-se a contrapressdo a um nivel suficiente para que o ar presente
nos vazios seja dissolvido. Durante o processo elevou-se, a0 mesmo tempo, a pressao
confinante e a contrapress&o, sempre mantendo uma diferenga entre elas menor que
a tensao de confinamento efetiva.

Nos ensaios, a diferenca entre estas pressdes foi mantida sempre em 10 kPa.
As pressdes foram elevadas em incrementos de 40 kPa com durac&o de 2 minutos,
porém eventualmente era feito um incremento de 10 kPa com duragédo de 1 minuto
para conferéncia do parametro B de Skempton do corpo de prova.

O paréametro B de Skempton foi calculado pela razdo entre a variagédo da
poropressao (u) e a variacao da pressao confinante (g;), conforme mostra a Equacgéo
5.

B_Au_ul—uo 5
" Aoz Aoy [l

O parametro B mede o quanto do incremento de confinante é transferido para
a agua presente no corpo de prova. Isto é, se todo o acréscimo é transferido para a
poropressdo, o parametro B € igual a 1, representando que o corpo de prova esta
saturado, condi¢do desejada para as analises. No entanto, ao atingir um B de 0,95,

considera-se que o corpo de prova ja estd na condicdo saturada e € permitida a
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finalizacao da etapa de saturagdo. Caso o parametro B se encontre abaixo de 0,95, é
preciso continuar incrementando a pressao até elevar o parametro B até o critério de
ensaio.

O tempo para atingir a saturagéo, considerando o estado compactado dos
corpos de prova e o tempo de estabilizagao das pressdes em cada incremento, foi de
2 a 3 dias, em média. Os corpos de prova de solo de Mandaguagu saturavam mais

rapido do que os de Santa Maria, mesmo quando colocados sob as mesmas pressoes.

d) Fase de Consolidagéo

Ao término da saturacéo, iniciou-se a fase de consolidagdo do corpo de prova
que, usualmente, estava submetido a uma tensdo efetiva menor que a tensao
confinante efetiva adotada para o ensaio. No caso deste trabalho, as tensdes
confinantes ensaiadas foram de 50, 100 e 200 kPa.

A consolidacdo ou adensamento do corpo de prova foi realizada
isotropicamente, impondo as tensdes confinantes e mantendo a valvula da
contrapressdo aberta. A imposi¢cao pode ser feita pelo aumento da confinante ou
reducao da contrapressao, ou pela combinacdo de ambas, permitindo que ocorra a
dissipagao do excesso de pressdo nos poros.

Nos ensaios realizados, optou-se por elevar a tensédo confinante ao invés de
reduzir a contrapressao a fim de se evitar a formacgao de bolas de ar no sistema. Em
todos os ensaios, a contrapressao aplicada no ultimo estagio de saturagéo foi mantida,
elevando-se apenas a pressdo confinante até que a diferenca entre elas fosse a
tensdo confinante efetiva do ensaio.

Durante o adensamento, a valvula da contrapressdo permaneceu aberta
enquanto o sistema aplicava pressdes no corpo de prova e registrava as deformacoes
volumétricas em fungéo do tempo. O soffware indicou o grau de consolidag&o do corpo
de prova durante todo processo. Quando o corpo de prova atingia o intervalo de 95-
99% de grau de consolidagao, o estagio de consolidagéo era encerrado, indicando a
estabilizacido das variacdes de volume do corpo de prova.

Ao fim desta etapa, o soffware gera automaticamente o grafico da variagao
volumeétrica pela raiz quadrada do tempo (AV x +/t). Por este grafico determinou-se o
t100, Utilizado na determinacéo da taxa de deformacédo axial da prensa durante a fase
de cisalhamento, conforme a BS 1377-7/1990.



65

e) Fase de Cisalhamento

A ultima etapa do ensaio consiste no cisalhamento do corpo de prova, saturado
e consolidado. Nesta fase foi imposta uma velocidade de deformacao vertical
constante, determinada pelo tipo de ensaio a ser conduzido e dados da etapa de
consolidagao.

De acordo com a BS 1377-7/1990, a taxa de deformagéo maxima (& /t;%) para
os ensaios triaxiais do tipo CU, realizados nesta pesquisa, deve ser determinada
conforme Equacéo 6.

E_fo _ sf.L

0 mm/min [6]
tr 100. tf

Onde, t; € o tempo de ruptura, em minutos, e L € a altura do corpo de prova,
em mm. Determinou-se t; ao multiplicar t,o, por um fator de corregéo, conforme

equacdo apresentada na Tabela 4, considerando ensaio CU e sem presenga de

drenos laterais.

Tabela 4 — Fatores de corregéo para determinagdo do tempo de ruptura (ty)

Tipo de ensaio Sem drenos laterais Com drenos laterais
N&o drenado (CU) 0,53 X typ0 1,8 X ty00
Drenado (CD) 8,5 X ti00 14 X ty40

Fonte: Adaptado de BS 1377-7/1990.

Importante ressaltar que nos casos em que tf < 120 min, a norma prescreve
que se utilize tf = 120 min. Também ficou definido que para uma mesma bateria de
ensaios (que compreende os ensaios de 50, 100 e 200 kPa), ao se determinar a taxa
de deformacdo para o primeiro ensaio, esta era mantida a mesma para os demais.

Com os dados coletados e tratados, foi possivel plotar as curvas de tensao
desviadora (o, = 01 — 03) versus deformagé&o axial (¢) e variagdo da poropresséo (Au)
versus deformacao axial (¢), além dos graficos de trajetdria de tensdes totais (q/p) e
efetivas (q'/p’). Para as analises comparativas entre o solo puro e o solo reforgcado
com fibras PET, foram plotados também graficos de energia de deformacgao absorvida

(E4) versus tensao confinante efetiva (¢'.), que corresponde a area sobre a curva
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tensao desviadora versus deformagao axial.

A envoltoria de resisténcia foi obtida a partir dos pontos da trajetoria de tensdes
efetivas correspondentes a deformacdo axial de 16%. Esta escolha se deu,
primeiramente, por uma questdo de padronizagdo para as analises, e também para
se observar o efeito da inserg¢ao das fibras PET, as quais absorvem e transferem mais
energia quanto maior o nivel de deformacao sofrido pelo corpo de prova.

Para conversdo dos parametros obtidos pelo grafico de trajetéria de tensdes
efetivas (d' e B’), cuja reta é expressa pela Equacgéo 7, fez-se uso das Equacgdes 8 e

9, as quais correlacionam os valores de d' e B’ com ¢’ e ¢'.

q'=p .tgp' +d [7]

seng’ =tgp' - @' = arcsen(tgp’) [8]
{ d, 9

c = COS¢’ [ ]

Nos estudos envolvendo a inser¢do de fibras no solo, também é possivel
analisar a contribuicdo das fibras por meio da Energia de Deformac&o Absorvida
(Eq4er), determinada graficamente pela area sob a curva tenséo-deformagéo.

A Energia de Deformacdo Absorvida também pode ser definida como a
tenacidade do material, ou seja, o quanto um material absorve de energia até sua
ruptura. Para as analises realizadas neste estudo, considerou-se a area da curva até
a deformacgéo de 16% - Eg4., relacionada as tensdes confinantes de 50, 100 e 200

kPa.
3.2.10 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM)

Os ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio foram realizados no
Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Estadual de Londrina,
utilizando o porosimetro AutoPore 9500 da empresa Micromeritics, apresentado na
Figura 31.
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Figura 31 — Porosimetro AutoPore 9500

Fonte: Nagata, 2015.

As medidas foram realizadas com baixa pressao (pressdes variando de 1 psi a
30 psi) e com alta pressédo (pressdes variando de 30 psi até 35000 psi) em
subamostras de formato cubico, com aproximadamente 1 cm de aresta.

A fim de se verificar variagdes na distribuicdo de poros causadas pela inser¢ao
de fibras na matriz bem como distribuicao pés-ruptura, foram feitos ensaios a partir de
amostras compactadas e ndo ensaiadas assim como amostras coletadas apods a
ruptura dos corpos de prova na camara triaxial.

Quanto as amostras dos corpos de prova rompidos, foram avaliadas apenas
aquelas referentes ao ensaio triaxial realizado com tensdo confinante de 200 kPa,
devido a tendéncia de comportamento ficar mais evidente para niveis de tensdes mais
elevados.

No total, foram feitos oito ensaios, quatro em amostras ndo rompidas e quatro
em amostras rompidas, para ambos os solos, com e sem fibras. Para cada amostra
foram medidos 60 pontos de presséo, sendo o tempo de estabilizacdo de cada ponto
de 300 s. Cada amostra foi medida em triplicata e os resultados de porosidade tém,

estatisticamente, 95% de confianca.
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3.2.11 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
As imagens obtidas por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica e Microanalise (LMEM) da

Universidade Estadual de Londrina. O equipamento utilizado foi o microscépio

eletrénico da marca americana FEI, modelo Quantum 200, apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Microscopio Eletrénico de Varredura FEI, Quantum 200

Fonte: Autor.

O equipamento MEV utiliza um feixe de elétrons de alta energia e pequeno
didmetro para a geragao de sinais na superficie de amostras sélidas, analisando a
amostra ponto a ponto, por linhas sucessivas. Os sinais gerados séo coletados por
detectores e revelam informacdes de interesse como a morfologia externa e
composigdo quimica da amostra. Os dados séo coletados de uma area selecionada e
uma imagem bidimensional é formada.

Para que amostras n&o condutoras de eletricidade possam ser analisadas no
MEV, como é o caso do solo, é necessario recobri-las com algum metal ou carbono,
tornando sua superficie condutora. Além disso, o recobrimento das amostras reduz o
carregamento de elétrons, melhora a emissdo de elétrons secundarios, protege
amostras sensiveis ao feixe e reduz possiveis danos que o feixe possa causar na

amostra.
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As amostras ensaiadas neste trabalho foram retiradas dos corpos de prova,
com e sem fibras, rompidos nos ensaios triaxiais com tensdes confinantes de 100 e
200 kPa. As amostras foram recobertas com ouro utilizando o metalizador da marca
BAL-TEC, modelo SCD 050 Sputter Coater, e as imagens foram feitas utilizando o
detector de elétrons secundarios (SE), que formam imagens com alta resolu¢do. A

Figura 33 mostra as amostras preparadas, antes da etapa de recobrimento por ouro.

Figura 33 - Amostras preparadas para o recobrimento por ouro

Fonte: Autor.

Os ensaios de MEV sdo de grande importancia no estudo de materiais
compositos, pois muito do comportamento mecanico destes materiais é explicado por
fendmenos na microestrutura. Sendo assim, por meio das imagens de microscopia foi
possivel visualizar a interacdo solo-fibra e as alteragdes geradas na superficie de
ambos solos reforcados com as fibras PET, confirmando hipéteses estabelecidas

durante a fase experimental da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados de
caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica dos dois solos estudados, assim como
suas classificacbes, de acordo com os sistemas SUCS e MCT, e curvas de
compactagcdo. Na sequéncia, enfoque é dado aos resultados de comportamento
mecanico dos compasitos solo-fibra PET obtidos por ensaios de compresséo triaxial
CU. Por fim, é demonstrado os efeitos estruturais da insercédo de fibra nas matrizes

de solo a partir dos resultados de porosimetria e microscopia eletrénica de varredura.

4.1 CARACTERIZAGAO FisICA

Os resultados de massa especifica dos sélidos (ps), limites de Atterberg e area
superficial estdo apresentados na Tabela 5. Importante ressaltar que estes ensaios
foram realizados apenas no solo de Santa Maria, enquanto os parametros referentes
ao solo de Mandaguacgu foram tomados a partir do trabalho de Ferreira (2019), uma

vez que as amostras utilizadas foram as mesmas.

Tabela 5 - Caracterizacao fisica dos solos de Mandaguagu e Santa Maria

Parametro Valor
Mandaguacu
Massa Especifica dos Sdlidos - ps (g/cm?) 2,69
Limite de Liquidez - LL (%) 27,0
Limite de Plasticidade - LP (%) 17,0
indice de Plasticidade - IP (%) 10,0
Area Superficial - BET (m?qg) 2,70
Santa Maria
Massa Especifica dos Sadlidos - ps (g/cm?) 2,59
Limite de Liquidez - LL (%) 41,0
Limite de Plasticidade - LP (%) 29,0
indice de Plasticidade - IP (%) 12,0
Area Superficial - BET (m#g) 12,03

Fonte: Ferreira (2019) & Autor.

Os resultados obtidos para a massa especifica dos sélidos (ps) € limites de
consisténcia na amostra de solo de Santa Maria estao condizentes com os resultados

obtidos por Fernandes (2015), que realizou a caracterizacdo fisica de todas as
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camadas de solo da Vogoroca Buraco Fundo, local de coleta das amostras. Os valores
obtidos pela autora foram de p, = 2,64 g/cm?®, LL = 37%, LP =25% e IP = 12%. Ambos
os solos apresentam indice de plasticidade (IP) entre 7%-15%, sendo classificados
como medianamente plasticos.

A area superficial especifica ou superficie especifica é definida como a razéo
da area superficial absoluta de um sélido para sua massa, expressa em m?/g. Isto
inclui as superficies externas das particulas sdlidas, bem como todas as por¢des das
superficies internas acessiveis ao adsorvato (Cessa et al., 2009).

Assim, quanto maior for o teor de finos do material, maior sera sua area
superficial especifica. A diferengca dos resultados encontrados entre os solos de
Mandaguagu (4, = 2,70 m?/g) e Santa Maria (A; = 12,026 m?/g) pode ser comprovada
ao observar os maiores de LL e LP apresentados pelo solo de Santa Maria, indicando
que esse solo requere maiores quantidade de agua para atingir esses estados.

Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo granulométricas para
ambos os solos. Ao analisar as curvas em seu estado natural, isto €, sem o uso do
defloculante, observa-se similaridade entre elas, sendo ponto de partida na
comparacédo do efeito do reforco com fibras PET em solos granulometricamente

semelhantes, porém, com diferentes graus de evolugdo pedogenética.

Figura 34 - Curva granulométrica dos solos de Mandaguacu e Santa Maria
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Observa-se que as curvas obtidas com uso do defloculante (cor preta)
e sem (cor vermelha) apresentaram semelhanca nas porcentagens associadas a
fragdo grossa, comprovando a homogeneidade das amostras de solo ensaiadas.
Quanto as fragdes fina (silte e argila), o uso do defloculante, que neutraliza as cargas
elétricas dos argilominerais e desfaz agregacgdes, resultou em uma parcela de argila
nao identificada sem o uso do reagente, para ambos os solos ensaiados. Além disso,
no solo de Santa Maria, o uso do defloculante indicou uma parcela de silte bastante
superior a parcela obtida pelo ensaio sem o hexametafosfato de sddio.

A Tabela 6 apresenta, a composicao discretizada de ambos os solos,
além de parametros obtidos a partir de suas curvas granulométricas, como o diametro

efetivo (D10), coeficiente de ndo uniformidade (Cnu) e coeficiente de curvatura (Cc).

Tabela 6 - Analise granulométrica dos solos

c - Mandaguacu Santa Maria
omposicao e
parametros Sem Com Sem Com
defloculante defloculante defloculante defloculante
% Passante #4,8 mm 100,0 100,0 100,0 100,0
% Passante #2,0 mm 100,0 100,0 100,0 100,0
% Passante #0,42 mm 99,99 99,99 84,93 85,91
% Passante #0,075 mm 23,47 23,35 64,71 67,91
Pedregulho - % 0,0 0,0 0,0 0,0
Areia grossa - % 0,0 0,0 4.0 4.0
Areia média - % 37,0 37,0 22,0 20,0
Areia fina - % 42,0 40,0 490 26,0
Silte - % 21,0 9,0 25,0 33,0
Argila - % 0,0 14,0 0,0 17,0
Dqo 0,002 0,014 0,025 -
Cnu 95 13,5 2,88 -
C. 3,76 26,3 2,00 -

Fonte: Autor.

4.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Com base nos valores apresentados na Tabela 6, ambos os solos em
seu estado bruto (sem defloculante) sdo classificados, de acordo com a NBR
6502/2022, como areias siltosas. Com o defloculante, o solo de Mandaguacgu passa a

ser classificado como areia argilosa, enquanto o solo de Santa Maria permanece como

areia siltosa.
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A classificacdo dos solos de acordo com as classificagbes SUCS
(ASTM D2487-17) e MCT (Nogami & Villabor, 1980) é apresentada na Tabela 7 para
ambos os solos. Vale ressaltar que os valores utilizados para a classificagcdo SUCS
dos solos foram tomados a partir das analises granulométricas realizadas nas
amostras com uso de defloculante.

Tabela 7 - Classificagdo do solo de Mandaguacgu e Santa Maria

Solo Mandaguacu Santa Maria
Parametros de Classificagao Valor Critério Valor Critério
% Retida #0,075 mm 76,65 % Retida>50 32,09 % Retida <50
% Passante #0,075 mm 23,35 % Passante > 12 67,91 % Passante > 12
indices de Consisténcia CcL - ML =
Classificagao SUCS SC CL com areia
Perda por imerséao - Pi (%) 70 - 30 -
Coeficiente c' 0,97 - 1,6 -
Coeficiente d' (kg/m?) 26 - 34,13 -
indice de classificagéo - €' 1,14 - 0,978 -
Classificagcao MCT LA’ LG

Fonte: Autor.

O solo de Mandaguagu foi classificado como uma areia argilosa (SC
- “clayey sand”) pelo sistema SUCS e como um solo arenoso lateritico (LA’) pelo
método MCT. Ja o solo de Santa Maria foi classificado granulometricamente como
uma argila arenosa (CL com areia - “sandy lean clay”) pelo sistema SUCS e como um
solo argiloso lateritico (LG’) pelo método MCT.

As divergéncias entre a classificagcao textural e SUCS do solo de
Santa Maria se devem, primeiramente, por se tratar de um solo de clima subtropical,
onde, dependendo do nivel de alteragdo do solo, pode dificultar a utilizacdo de
classificagdes tradicionais como a SUCS. Além disso, o solo de Santa Maria encontra-
se em uma camada de transigao, fator que influencia diretamente na classificagao.

Sobre a classificagdo MCT do solo de Santa Maria, definida como
argiloso lateritico (LG’), também foi observada a influéncia do material fino nos
resultados dos ensaios e, consequentemente, na classificacdo deste solo. A Figura
35 apresenta os resultados das classificagdes MCT de ambos os solos plotados no
abaco, onde fica evidente a proximidade do solo de Santa Maria com a regido do

abaco de solos arenosos lateriticos (LA’).



Figura 35 - Abaco de classificagdo MCT com resultados dos ensaios plotados
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Legenda: Em vermelho, classificagdo MCT do solo de Mandaguagu, em azul, do solo de Santa Maria.

Fonte: Autor.

4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados de pH, CTC e de composi¢cao quimica de ambos os
solos estdo apresentados na Tabela 8. Os resultados de pH em H20 foram
semelhantes, indicando em ambos os casos solos acidos. Tratando-se de solos
tropicais, os resultados vao de acordo com Ernani (2008) que afirma que os solos
brasileiros, em geral, sdo naturalmente acidos em razdo do alto grau de
intemperizagao e intensa lixiviagdo de bases. Além disso, os valores de pH obtidos
servem, indiretamente, como indicativos de se tratarem de solos lateriticos.

Quanto aos valores de CTC, os resultados foram bem diferentes
entre os solos. A amostra de solo de Santa Maria possui CTC quase 8 vezes maior
que o solo de Mandaguacu, indicando maior desbalanceamento de cargas elétricas e,
consequentemente, maior capacidade de retencdo de cations e, também, de
moléculas de agua (Souza et al., 2009).

Em relagdo aos teores de matéria organica, o solo de Santa Maria
apresentou valor bastante superior ao de Mandaguacgu. De acordo com o Instituito

Agronémico (IAC), o teor de matéria organica € util para dar ideia da textura do solo,
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com valores até de 15 g.dm™2 para solos arenosos, entre 16 e 30 g.dm™2 para solos
de textura média e de 31 a 60 g.dm™2 para solos argilosos. Assim, os resultados se
enquadram na classificagao do IAC, pois o solo de Santa Maria, que apresenta maior
teor de silte, possui textura bastante diferente do solo de Mandaguacu.

Outro ponto que merece destaque € a quantidade de céations de calcio,
magneésio e potassio presentes no solo de Santa Maria em comparacgéo ao solo de
Mandaguacu. No processo de intemperismo quimico, as bases sdo progressivamente
eliminadas na solucio de lixiviagc&o, logo, a presencga desses elementos revela que o

solo de Santa Maria € menos evoluido pedologicamente.

Tabela 8 - Caracteristicas quimicas dos solos

Caracteristica quimica Mandaguacu Santa Maria
pH em H,0 4,3 4
pH em KCI 3,6 3,7
ApH -0,7 -0,3
Ca*? (cmol. dm™3) 0 1,72
Mg*? (cmol. dm~3) 0 1,89
Al*3 (cmol. dm™3) 0,69 0,27
H*2A1"3 (cmol. dm™3) 2,73 18,95
K* (cmol. dm™3) 0,03 0,27
CTC (cmol. dm™3) 2,76 22,83
P (mg. dm™3) 1,3 53
C (g.dm™3) 0,11 11,84
MO (g. dm~3) 0,19 20,36

Fonte: Autor.

4.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A Figura 36 apresenta, respectivamente, os difratogramas dos solos
de Mandaguacu (a) e Santa Maria (b). Observa-se pela Figura 37a a presenca de
quartzo (76,4%) no solo de Mandaguacu-PR, uma vez que sua principal fragao
granulométrica é a areia, além da presenca de caulinita (21,2%), um argilomineral
comumente encontrado em solos tropicais bem evoluidos do Sul do Brasil, e hematita

(2,4%), um éxido de ferro comum que da a coloragcdo avermelhada deste solo.
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Figura 36 - Difratograma dos solos de Mandaguagu (a) e Santa Maria (b)
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Fonte: Autor.

Para o solo de Santa Maria (Figura 37b), nota-se a majoritaria
presenca de quartzo (88,5%), associada mais uma vez a principal fragdo
granulométrica deste solo que € a areia. Também foi constatada a presenca de
haloisita (8,9%), um argilomineral do grupo da caulinita que apresenta morfologia
tubular e que passou por menor processo de evolu¢ao pedogénica e de rutilo (2,6%),
um mineral composto de diéxido de titdnio (Ti0,) e frequentemente encontrado
incrustado no quartzo.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de
Fluorescéncia de Raios-X, identificando a composi¢do e concentragdo de cada
elemento presente nas amostras dos solos.

Os valores corroboram com os dados do ensaio de DRX e com as
caracteristicas fisicas de cada solo, detectando como principais elementos o Si e Al,
elementos que fazem parte do quartzo [SiO,], da caulinita [Al,Si,0,,(0OHg)] e haloisita
[Al4Si,049(0OHg)nH,0] , sendo esses os minerais em maior abundancia em ambos os
solos. A presencga de Ti é maior no solo de Santa Maria pela presenga do polimorfo
rutilo (Ti0,). Destaca-se novamente a presenca de potassio no solo de Santa Maria,

a qual nao esta associada a nenhum dos minerais identificados anteriormente.
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de Fluorescéncia de Raios-X

Solo Mandaguacu Santa Maria
Elemento (%) (%)
Si 61,67 62,22
Al 22,83 15,29
Fe 11,59 11,89
Ti 2,10 6,69
K - 1,72

Fonte: Autor.

Ainda sobre os resultados da Tabela 9, os espectros de energia
apresentaram nitidamente a presenca do elemento Fe através dos fotdpicos Fe-Ka e
Fe-Kb para ambas amostras ensaiadas. Para o solo de Mandaguacu, este ferro esta
associado a presenga da hematita (Fe,03), porém, foi observada uma quantidade de
ferro (Fe) na amostra de Santa Maria cuja fase cristalina ndo se conseguiu identificar,
indicando presencga de mineral com baixo grau de cristalinidade.

Com o intuito de investigar a cristalinidade dos elementos quimicos
que compde os solos, realizou-se o ensaio de extracdo de amorfo, que buscou
quantificar o Si, Al e Fe amorfo presente em cada solo. A Tabela 10 resume os valores
encontrados para cada analise, junto com o desvio padrdo. A unidade de medida

refere-se a quantidade do elemento em micrograma (ug) por grama (g) de solo.

Tabela 10 - Quantificacédo de Si, Al e Fe amorfo de cada solo

Quantificagao do elemento (ng/g)

Solo
Si Al Fe
Mandaguacu 37297 +5.03 1727.70 + 41.56 192.75 + 15.71
Santa Maria 51526 +22.34 7591.21 + 491.60 2321.09+77.71

Fonte: Autor.

A analise conjunta das Tabelas 9 e 10 torna evidente as diferencas
mineralégicas entre os solos de Mandaguagu e Santa Maria. Ao comparar as
porcentagens totais de Si, Al e Fe, obtidas no ensaio de fluorescéncia de raios-X, ndo
€ possivel observar diferencas significativas entre ambos os solos. No entanto, ao
analisar a quantificacdo dos elementos amorfos em cada solo nota-se que a
quantidade de Al amorfo no solo de Santa Maria € quatro vezes maior que no solo de

Mandaguacu, enquanto que para o Fe amorfo, essa quantidade € aproximadamente
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doze vezes maior. Acredita-se que a maior sensibilidade desses elementos (Al e Fe)
no solo de Santa Maria esteja associada as substituicbes isomérficas das folhas
estruturais dos argilominerais presentes nesse solo.

Estes dados indicam que, mesmo tratando-se de solos arenosos, o
grau de intemperismo quimico que cada solo esta sujeito € bastante diferente. A
presenca do potassio K no solo de Santa Maria (Tabela 9), elemento facilmente
lixiviado durante o intemperismo quimico, também indica que este solo esta sujeito a
um menor grau de intemperismo do que o solo de Mandaguacu, dando a ele um
carater de camada de transigao.

Diferentemente dos minerais cristalinos que possuem estrutura
interna organizada em padrdes repetitivos e bem definidos, os minerais com baixo
grau de cristalinidade e amorfos ndo apresentam organizagcdo regular, logo, suas
moléculas estdo dispostas de forma desordenada, sem estrutura de rede cristalina
bem definida. Assim, é esperado que a presenca bastante elevada destes minerais
no solo de Santa Maria, quando comparado ao solo de Mandaguacu, resulte em dois
solos de comportamento mecanico distintos.

A Figura 37 apresenta, respectivamente, os difratogramas realizados
nas fragcdes de argila dos solos de Mandaguagu (a) e Santa Maria (b), extraidas pelo

método da pipeta.

Figura 37 - Difratograma das fragdes argila do solo de Mandaguagu (a) e Santa
Maria (b)
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A realizacdo do ensaio de DRX na fracdo argila buscou identificar com melhor
precisédo os argilominerais de cada solo, eliminando o quartzo da amostra (associado
a fracao areia de cada solo).

Analisando o solo de Mandaguacu (Figura 38a), confirmou-se a presenca da
caulinita (92%) e da hematita (8%), que haviam sido identificadas na fragc&o total deste
solo. Para o solo de Santa Maria (Figura 38b), além de rutilo (4%), ja identificado na
fracdo total do solo, observou-se a provavel presenca de ilita (69%)
[(K,H3;0)(Al, Mg, Fe),(Si, Al),044[(OH),, (H,0)]] e 12% de vermiculita
[(Mg, Fe)3[(Si, Al),04,][OH],nH,0].

A ilita € um argilomineral do tipo 2:1, ndo expansivo, em que a neutralizagao
das cargas elétricas ocorre pela presencga de potassio intercamadas, o que explica a
presenca de potassio na fluorescéncia de raios-X. Ja a vermiculita € um silicato
hidratado de formato lamelar e caracteristicas fisicas semelhantes as micas (estrutura
2:1), possui alta capacidade de troca catiénica e potencial expansivo, porém limitado
(Ugarte et al., 2004). Durante o manuseio do solo de Santa Maria, observou-se que
este solo apresentava comportamento expansivo, sendo assim, a identificacdo da
vermiculita confirmou o fenémeno fisico observado durante os ensaios de
caracterizacao deste solo.

A presenca de quartzo (15%) identificado na fragdo argila do solo de Santa
Maria indica contaminacdo da amostra, provavelmente associada ao método de
extracdo em si. Com isso, denota-se que a separacgdo total do quartzo ligado as
particulas finas do solo requer uso de um defloculante mais forte e/ou maior tempo de

agitacdo da amostra.

4.5 CURVAS DE COMPACTAGCAO DOS SOLOS

Os paréametros de compactacéo utilizados para o solo de Mandaguagu foram
tomados a partir da curva de compactacéo construida por Ferreira (2019), uma vez
que as amostras utilizadas neste estudo foram as mesmas do autor.

Para o solo de Santa Maria, cujos parametros de compactagcdo eram
desconhecidos, realizou-se o ensaio de Compactacao Proctor Normal variando a
umidade em aproximadamente 1%, diferentemente da variagao de 2% constada na
norma. Esta acao foi necessaria devido a elevada sensibilidade do solo a adicao de

agua.
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Em teores de umidade de 20% ou mais, era observada uma expansao da
massa de solo dentro do molde, comprovada durante a extrusdo do corpo de prova
que era retirado sem integridade.

A Figura 38 apresenta as curvas de compactagcédo do solo de Mandaguacu e
Santa Maria, designadas conforme legenda, além das curvas de saturagédo (Sr =
100%, 90%, 80% e 70%).

Figura 38 - Curva de compactagéo do solo de Mandaguacgu e Santa Maria
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Fonte: Ferreira (2019) & Autor.

Comparando as curvas de Figura 38, nota-se que a curva do solo de Santa
Maria € bem mais fechada que a curva de Mandaguacu, tal fato explicou a dificuldade
de se manter o controle de compactagdo durante moldagem dos corpos de prova
deste solo para o ensaio triaxial. Além disso, durante os ensaios triaxiais, observou-
se que os corpos de prova do solo de Mandaguagu levavam menor tempo de
saturacdo para atingir o parametro B de Skempton de 0,95. Isto se deve ao fato de,
como indicado pelas curvas de saturagcdo, na umidade étima, o solo de Mandaguagu
ja apresenta grau de saturacdo (Sr) de 90%, enquanto que o solo de Santa Maria,

apresenta Sr de 78%, aproximadamente.
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Os parametros de massa especifica seca maxima (pgmax) € umidade otima

(wg;) definidos ambos os solos estdo resumidos na Tabela 11. Ressalta-se que a

adicdo das fibras de PET no solo ndo afeta os parametros de compactagédo do solo

(Shukla, 2017), logo, foram empregados os mesmos parametros.

Tabela 11 - Parametros de compactacao dos solos

Solo Massa Especifica Seca Maxima Teor de Umidade Otima
(g.cm™?) (%)
Mandaguacu 1,87 13,7
Santa Maria 1,66 16,8

Fonte: Ferreira (2019) & Autor.

4.6 COMPORTAMENTO MECANICO

4.6.1 Solos sem Reforgo

A Tabela 12 apresenta os dados dos corpos de provas ensaiados sem incluséo

de fibras, identificados conforme a Tabela 3.

Tabela 12 - Corpos de prova dos ensaios triaxiais nos solos sem reforgo

Dados do CP

Mandaguacu

Santa Maria

Identificacdo

Altura - h (mm)

Diametro - @ (mm)

Volume -V (cm?3)

Massa - M (g)

Massa Esp. Seca - pq (g/cm?)
Teor de Umidade - w (%)
indice de Vazios - e

Grau de Saturacao - Sr (%)
Grau de Compactacéo - (%)

Desvio de Umidade - (%)

MDO1 MDO02 MDO03
100 100 100

50 50 50

1979 1979 1979
416,8 4256 426,0
1,86 1,89 1,89
13,4 13,9 141
045 043 0,43
80,3 88,1 89,0
99,3 100,9 100,9
-0,3 +0.2 +0,4

SM01  SM02 SMO03
100 100 100

50 50 50

1979 1979 1979
375,7 379,5 3794
1,63 1,64 1,64
16,5 16,8 172
0,99 0,58 0,58
72,6 75,5 76,5
98,4 99,2 98,8
-0,3 0 +0,4

Fonte: Autor.
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A Figura 39 apresenta as curvas tens&o desviadora versus deformacao axial e
variacdo da poropressao versus deformacdo axial para os solos de Mandaguacgu e

Santa Maria.

Figura 39 - Curvas tensao desviadora versus deformagéo axial e variagdo da
poropressao versus deformagao axial dos solos sem reforgo
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Fonte: Autor.

Importante ressaltar que durante a fase de cisalhamento nos ensaios triaxiais
do tipo CU (consolidado ndo-drenado), a valvula referente a contrapressao permanece
fechada, impossibilitando a saida da agua e, consequentemente, a medicdo da
variacdo volumétrica. Por esta razdo, sdo realizadas medidas da variacdo da
poropressao.

A partir das curvas tensao desviadora versus deformagé&o axial, observa-se que
ambas ndo apresentam pronunciamento de pico, indicando ruptura por deformacéo
excessiva. Em outras palavras, os corpos de prova ndo apresentaram plano de ruptura

nitido (ruptura fisica), evidenciado na Figura 40.
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Figura 40 - Corpos de prova apos ruptura na camara triaxial
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Fonte: Autor.

As curvas tensao desviadora de 50 e 200 kPa do solo de Santa Maria revelam
um comportamento que sugere constancia no valor de tensdo desvio ao alcangar uma
deformacao de cerca de 4%. A curva de 100 kPa mostra uma leve tendéncia de
crescimento do valor da tensao desvio até a deformacéo de 10%, porém em seguida,
a tensdo desvio passa a apresentar tendéncia decrescente.

Para o solo de Mandaguacu, as trés curvas (50, 100 e 200 kPa) indicam
comportamento elasto-plastico de endurecimento (strain-hardening), isto €, aumento
da resisténcia com o aumento da deformagéo axial, enquanto que o solo de Santa
Maria apresentou comportamento ductil, sem presencga de pico definido, tendéncia de
areias (Ferreira et al., 2021).

Sobre as curvas de variagcdo da poropressao versus deformacgao axial,
observou-se em todos os casos uma variagao inicial positiva da poropressao e, logo
apos pequenas deformacgbes, esta variagdo passa a ser negativa. Este
comportamento contrativo inicial, seguido de comportamento expansivo, € usualmente

observado em solos compactados (Souza Junior, 2019).
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A Figura 41 mostra os graficos de trajetoria de tensdes totais e efetivas para os
solos de Mandaguacu e Santa Maria.

Figura 41 - Trajetdria de tensdes totais e efetivas dos solos ndo reforgcados
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Fonte: Autor.

Na Tabela 13 sédo resumidos os valores de tensdes totais (axial, confinante e
desviadora), tensdes efetivas e pressdes neutras de cada ensaio realizado nos solos

de Mandaguacu e Santa Maria, considerando a deformacéo limite de 16%.
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Tabela 13 - Resumo de resultados de ambos os solos a deformacgao de 16%

Identificagdo do Ensaio MDO1 MDO02 MDO03 SMo1 SM02 SMO03
Tensao axial (kPa) 9991 16756 1770,3 1150,1 12559 1276,6
Tensao confinante (kPa) 5495  799,1 799,5 950 950 900

Tensdo desviadora (kPa) 4496  876,5 970,8 200,1 305,9 376,6
Var. da poropresséo (kPa) -146,5 -298,9 -258,1 -22,2 -45,7 20,4

Tensédo axial efetiva (kPa) 650,7 1289,1 14341 267,0 461,4 610,5
LiESe CommHSHIS SISHE 2009 4104 4634 67,1 1558 1665

(kPa)

Fonte: Autor.

A Figura 42 traz as envoltdrias de ruptura dos solos, em termos de tensdes

efetivas. As equacgbes das envoltérias, bem como os parametros de resisténcia

encontrados para cada solo, estdo resumidas e apresentadas na Tabela 14.

Figura 42 - Envoltérias de resisténcia efetiva para os solos néo reforgcados

Mandaguacgu

900

600

q' (kPa)

300

0 300 600 900
p' (kPa)

1200 1500

Fonte

900

600

q' (kPa)

300

0

: Autor.

Santa Maria

Va

0 300

600 900 1200 1500
p' (kPa)

Nota-se que o solo de Santa Maria apresentou angulo de atrito mais elevado,

possivelmente por apresentar maior teor de quartzo e, consequentemente, maior

efeito de intertravamento das particulas. Ja o solo de Mandaguacgu, mais evoluido,

apresentou maior valor de intercepto coesivo, associado ao efeito de cimentacido dos

graos de solo, devido a presenga do 6xido de ferro (hematita) em sua composicao.
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Tabela 14 - Parametros de resisténcia efetiva dos solos nao reforcados

dl ﬁl cl ¢I

=olo-1D (kPa) )  (kPa) ©)

Equacao

Mandaguagu - MD 12,2 28,7 14,6 33,1 T=14,6+ ¢'.tg 33,1°

Santa Maria - SM 5,5 30,4 6.8 35,9 T=68+ o'.tg 35,9°

Fonte: Autor.

4.6.2 Solos Reforgados com Fibras PET

A Tabela 15 apresenta os dados dos corpos de provas ensaiados com inser¢ao

de fibras, identificados conforme a Tabela 3.

Tabela 15 - Corpos de prova dos ensaios triaxiais nos solos reforgcados com fibras

PET
Dados do CP Mandaguacu Santa Maria

Identificagdo MDFO1 MDF02 MDF03 SMFO1 SMF02 SMFO3
Altura - h (mm) 100 100 100 100 100 100
Diametro - ¢ (mm) 50 50 50 50 50 50
Volume - V (cm?) 197,9 1979 1979 197,9 1979 1979
Massa - M (g) 4199 4342 4225 3861 3888 3794
i 188 18 188 169 169 168
Teorde Umidade-w (%) 132 136 134 168 164 163
indice de Vazios - e 043 042 043 054 054 054

Grau de Saturagéo - Sr (%) 81,1 86,8 83,8 81,4 79,5 78,2
Grau de Compactac¢do - (%) 100,3 1012 100,7 1016 1016 101,33
Desvio de Umidade - (%) -0,5 -0,1 -0,3 0 -0,4 -0,5

Fonte: Autor.

A Figura 43 apresenta as curvas tensao desviadora versus deformacao axial e
variagao da poropressao versus deformacédo axial para os solos reforcados com fibras

PET de Mandaguagu e Santa Maria, também saturados por contrapresséo.
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Figura 43 - Curvas tensdo desviadora versus deformacéo axial e variagdo da
poropressao versus deformagao axial dos solos reforgados
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Fonte: Autor.

Sobre as curvas tensdo desviadora versus deformacao axial dos solos
reforcados com fibras, nota-se, novamente, o ndo pronunciamento de pico e, portanto,
indicativo de ruptura por deformacao excessiva. Os corpos de prova rompidos,
mostrados na Figura 44, também nao apresentaram plano de ruptura nitido.

Com a insergao das fibras PET no solo de Mandaguagu, este continuou a
apresentar comportamento elasto-plastico, isto €, ele continuou a ganhar resisténcia
com aumento da deformacdo. No entanto, este ganho, em moddulo, foi bastante
superior quando comparado com o solo puro, evidenciando, portanto, a contribuicdo
positiva das fibras na nos parametros de resisténcia do solo.

Considerando o solo de Santa Maria, a inser¢do das fibras alterou
significativamente o comportamento deste solo, para todas as tensdes confinantes
avaliadas. Sem a presencga do refor¢o, este solo apresentou comportamento ductil

com constancia no valor de tens&o desvio apds pequenas deformagbes. Ao adicionar
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0,3% de fibras PET, observou-se aumento da resisténcia com o aumento da
deformagdo axial, caracterizando um comportamento elasto-plastico de
endurecimento (strain-hardening), similar ao comportamento observado para o solo

de Mandaguacgu puro.

Figura 44 - Corpos de prova reforgados apés ruptura na camara triaxial

MDFO01 MDF02 MDF03

SMF01 SMF02 SMFO03

Fonte: Autor.

Acerca das curvas de variagdo da poropressao versus deformacdo axial, a
insercdo das fibras ndo produziu mudancgas significativas quando comparadas as
apresentadas pelos solos sem refor¢o (Figuras 39). Novamente, houve uma variagao
inicial positiva da poropresséo e, logo apos pequenas deformacdes, esta variagao
passa a ser negativa, caracteristica da estrutura compactada (Souza Junior, 2019).

A Figura 45 mostra as trajetérias de tensdes totais e efetivas para os solos

reforcados com fibras PET de Mandaguacgu e Santa Maria.



Figura 45 - Trajetoria de tensdes totais e efetivas dos solos reforgcados
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Analisando conjuntamente as trajetorias de tensdes totais e efetivas dos solos

sem fibras (Figura 41) e dos reforgados (Figura 45), nota-se que, para o solo de

Mandaguacu, a inserc¢ao do refor¢o ndo altera o formato das trajetorias, apenas o valor

maximo alcangado em cada tensao confinante ensaiada.

Para o solo de Santa Maria, no entanto, € possivel observar que as trajetorias

dos ensaios nos corpos de prova reforcados com as fibras PET apresentaram formato

bastante diferente dos corpos de prova de solo puro. A inclinagdo positiva das

trajetorias obtida nos ensaios com as fibras esta associada a mudanca de

comportamento mecanico do solo de Santa Maria, resultado do ganho de resisténcia

gerado pela insercao dos elementos de reforgo.
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Na Tabela 16 sao resumidos os valores de tensdes totais (axial, confinante e
desviadora), tensdes efetivas e pressdes neutras de cada ensaio realizado nos solos

reforcados com fibras PET para a deformacéo limite de 16%.

Tabela 16 - Resumo de resultados dos solos reforgados

Identificagdo do Ensaio MDF01 MDF02 MDF03 SMF01 SMF02 SMF03

Tensdo axial (kPa) 1376,6 1593,2 2582,0 931,9 1558,5 1705,3
Tensdo confinante (kPa) 759,8 700,1 1100,2 549,8 1099,8 1099,0
Tensao desviadora (kPa) 616,8 893,1 1481,8  382,1 458,7 606,3
Var. da poropresséo (kPa) -149,0 -222.9 -366,4  -30,1 2,4 46,9

Tens&o axial efetiva (kPa) 815,6 1222,5 2068,0 462,0 556,2 758,4

Tensao confinante efetiva

(kPa) 198,8 334,2 570,3 79,4 97,9 152,1

Fonte: Autor.

A Figura 46 traz as envoltérias de ruptura, em termos efetivos, para os solos de
Mandaguagu e Santa Maria reforgcados. As equagdes das envoltorias, bem como os
parametros de resisténcia encontrados para cada solo, estdo resumidas e

apresentadas na Tabela 17.

Figura 46 - Envoltdrias de resisténcia efetiva para os solos reforgados e saturados
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Fonte: Autor.



Tabela 17 - Parametros de resisténcia efetiva dos solos reforcados

Solo -ID

dl BI cl

(kPa) ©) (kPa)

)

4

Mandaguacgu - MDF

Santa Maria - SMF

26,9 31,3 33,8

b

30,3 34,4 41,6

37,4

43,2

Equacao
=338+ o'.tg 37,4°
T=41,6+ o'.tg 43,2°

Constatou-se atuagao positiva das fibras PET nos solos avaliados, aumentando
ambos parametros de resisténcia (angulo de atrito e intercepto coesivo). Nota-se que,
proporcionalmente, o aumento dos parametros de resisténcia foi maior no solo de
Santa Maria do que no solo de Mandaguacgu, devido a diferentes interac¢des fibra-

matriz na resisténcia mecanica de cada compaosito.

Fonte: Autor.

4.6.3 Comparacéo de Resultados

A Tabela 18 e a Figura 47 apresentam as equagdes Mohr-Coulomb e

envoltdérias de resisténcia efetiva dos solos sem reforgo e reforcados com fibras de

forma conjunta para fins comparativos.

Tabela 18 - Equagbes Mohr-Coulomb dos solos puro e reforcados

Condicao

Mandaguacu (kPa)

Santa Maria (kPa)

Solo sem reforgo

Solo reforgado com
fibras de PET

T=14,6+ o¢'.tg 33,1°

=338+ o'.tg 37,4°

T=68+ od'.tg 35,9°

T=416+ o'.tg 43,2°

Fonte: Autor.
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Figura 47 - Envoltérias de resisténcia efetiva dos solos com e sem fibras PET
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Fonte: Autor.

Observando as retas da Figura 47 fica evidente a contribui¢do positiva das
fibras na resisténcia dos corpos de prova ensaiados, onde as retas em vermelho
(condicdo reforgada) se encontram acima das retas em preto (solo puro). As
informacdes destas retas sdo traduzidas em numeros pelas equagdes Mohr-Coulomb
da Tabela 17.

Para o solo de Mandaguacu, a inserg¢ao de 0,3% de fibras PET aumentou o
valor do intercepto coesivo ¢’ em mais de 130%, além de um aumento de quase 13%
para o angulo de atrito (¢'). Ja para o solo de Santa Maria, o ganho nos parametros
de resisténcia foi ainda mais significativo, com aumento do valor do intercepto coesivo
¢’ em mais de 510% e 20% para o angulo de atrito (¢').

Em ambos os casos, a inser¢ao das fibras de PET aumentou tanto o valor do
angulo de atrito (¢') quanto do intercepto coesivo (c¢’), sendo este segundo bem mais
expressivo. De acordo com Senez (2016), isto se da pela adigéo aleatdria das fibras
na matriz de solo que promove um efeito de ancoragem, observado como aumento
do intercepto coesivo.

Além do efeito de ancoragem, acredita-se que a composicdo das fibras
promoveu ligagdes elétricas entre a matriz e o elemento de reforgo, resultado do pH

acido do solo, argilominerais presentes e cargas desbalanceadas nos amorfos. Tal
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fato explica a grande diferenca proporcional entre os interceptos coesivos dos solos
estudados.

Rodrigues (2022) avaliou o potencial zeta, medida da magnitude da repulsao
ou atracao eletrostatica das cargas entre particulas, de diferentes residuos plasticos.
O autor mostra que o potencial zeta do PET possui tendéncia positiva com a redugéo
do pH do meio em que ele esta inserido. Sendo assim, como ambos os solos avaliados
sdo acidos (ambos com pH proximo de 4), é possivel que a inser¢éo das fibras PET
nestes solos leve ao surgimento de forgas de ligac&o entre os graos e particulas dos
solos com as fibras. As cargas positivas geradas nas fibras interagem com as cargas,
geralmente negativas, dos argilominerais de cada solo.

Machado & Zuquette (2004) afirmam que a fonte mais comum de carga
superficial no solo é derivada de imperfei¢des no reticulo cristalino dos minerais. Estas
imperfeigbes estruturais formadas pela substituicdo de ions ou vazios locais geram
cargas permanentes nas particulas de solo. Sendo assim, quanto maior o percentual
de carga permanente, mais variavel é o material. Além disso, quanto menor o grau de
cristalinidade do mineral, maior é seu desbalanceamento de cargas.

Ao comparar os dois solos refor¢ados, fica evidente que o ganho de coeséo foi
mais expressivo no solo de Santa Maria. Os dados obtidos a partir do ensaio de
extracdo de amorfos mostrou que o solo de Santa Maria possui uma quantidade de
elementos amorfos (principalmente Al e Fe) bastante superior ao solo de
Mandaguacgu. Estes elementos amorfos estdo associados a minerais de baixa
cristalinidade, isto &, minerais menos estaveis.

Neste sentido, o ganho de coesao proporcional mais elevado para o solo de
Santa Maria reforgado com as fibras PET pode ser explicado por seu grau de evolugao
pedogenética que, por possui maior quantidade de cargas elétricas negativas oriundas
dos minerais de baixa cristalinidade, interagem com as cargas positivas das fibras
PET.

O mesmo ocorre no solo de Mandaguagu, que também é um solo lateritico
acido, no entanto, por se tratar de um solo mais evoluido, em que o argilomineral é a
caulinita, este aumento é menos expressivo quando comparado a Santa Maria.

Uma outra maneira de observar o efeito do reforco com fibras no solo é por
meio da tenacidade. A tenacidade é a propriedade do material que expressa a energia
absorvida por ele quando deformado. Sendo assim, avaliou-se a tenacidade por meio

da capacidade de absorgdo de energia de deformagdo (E,r), que corresponde
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numericamente a area sob a curva tensao desvio versus deformacéo axial de cada
ensaio.

A Figura 48 apresenta a energia de deformac&o absorvida para a deformacao
limite de 16% (Eqef (16%)), Mmedida em kJ/m?*. Foram plotados no grafico os valores de
energia obtidos referentes as tensdes confinantes dos ensaios de compressao triaxial
(50, 100 e 200 kPa), para ambos os solos, com e sem fibras.

Nota-se que quanto maior a tensdo confinante, maior € a resposta de
resisténcia apresentada pelo corpo de prova reforgcado com as fibras PET, indo de
acordo com o estudo de Ferreira et al. (2021).

Com o aumento da tensao confinante, as fibras ficam mais préximas da matriz
(solo), dando ao material carater mais rigido e, consequentemente, uma melhor
resposta mecanica, uma vez que as fibras sdo solicitadas assim que se inicia a
deformacgao do corpo de prova (Ferreira et al., 2021; Consoli et al., 2003).

Além disso, a insercéo das fibras PET de maneira aleatéria, em ambos solos
avaliados, melhorou a estrutura interna do compdésito, evidenciado pelo aumento
praticamente linear de energia de deformagcdo absorvida em fungdo das tensdes

confinantes ensaiadas.

Figura 48 — Edef 16% dos solos com e sem fibras
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Fonte: Autor.
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Ferreira et al. (2021), a partir de ensaios triaxiais realizados em amostras
reforcadas com as mesmas fibras PET em areias puras, observaram um aumento n&o
linear da energia de deformagéo absorvida para as tensdes ensaiadas (50, 100 e 150
kPa). Mais uma vez ressalta-se a influéncia da questdo pedogenética dos solos nas
interacdes solo-fibra PET, pois ambos solos deste estudo, apesar de possuirem a
areia como fragdo granulométrica principal, estdo sujeitos a diferentes processos de

intemperismo quimico, fazendo com que se comportem diferente de areias puras.

4.7 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO (PIM)

A Figura 49 apresenta as curvas de distribuicdo dos macros e microporos dos
solos de Mandaguacu (Fig. 49a) e Santa Maria (Fig. 49b), com e sem fibras, antes e

apos ruptura no ensaio de compresséo triaxial com tensdo confinante de 200 kPa.

Figura 49 — Porosimetria antes e apos ruptura: a) Mandaguagu; b) Santa Maria
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Fonte: Autor.

Analisando as curvas de distribuicdo dos poros dos solos puros e reforgados

nao submetidos ao ensaio de compressao triaxial, € possivel observar que a inclusao
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das fibras PET nos solos ensaiados, para o teor de 0,3% de adicdo de fibra,
apresentou mudancas na distribuicdo dos poros dos compdsitos.

Para o solo de Santa Maria (Figura 49b), observou-se tendéncia bimodal de
distribuicdo do tamanho dos poros, concentradas aproximadamente em 0,01 e 10 pm,
para ambas condi¢gdes ensaiadas (com e sem fibras). Além disso, a inclusdo das fibras
aumentou tanto a quantidade de microporos quanto de macroporos, sendo esta ultima
bem mais significativa. Os dados obtidos vao de acordo com diversos trabalhos
publicados na literatura (Hoare, 1979; Maher & Ho, 1994; Bueno et al.,1996; Miller &
Rifai, 2004) que também observaram que a inser¢do de fibras em solos menos
evoluidos pedologicamente tende a aumentar a porosidade da mistura, mesmo
compactada.

O solo de Mandaguagu (Figura 49a) também apresentou tendéncia de
distribuicdo bimodal, com poros concentrados em 0,1 e 10 um, considerando a
condicado experimental sem fibras. Ao contrario do que se observou com a inclusao
das fibras no solo de Santa Maria, a insercao dos agentes de refor¢co neste solo
diminuiu a quantidade de microporos, além de reduzir a zero a quantidade de
macroporos da mistura.

Considerando que os dois solos sdo arenosos, acredita-se que a diferenca de
comportamento demonstrado na porosimetria a partir da inser¢ao de fibras PET esteja
associada ao grau de evolugao pedogenética de cada solo. O solo de Mandaguagu
sofreu elevado grau de intemperismo quimico, resultando em satisfatoria interacao
entre a matriz e o reforgo utilizado. Para o solo de Santa Maria, por ser uma camada
de solo transicional, apresenta caracteristicas mais proximas aos solos de paises de
clima temperado, fazendo com que o comportamento experienciado, isto €, 0 aumento
dos poros, se aproxime da tendéncia observada pela literatura tradicional oriunda de
solos do hemisfério norte.

Comparando as curvas de distribui¢do dos poros dos corpos de prova rompidos
com as curvas dos que nao foram submetidas a ruptura, é possivel observar que nao
houve alteragdes significativas em relagdo a distribuicado dos microporos para ambos
os solos, com e sem as fibras PET. Isto indica que os microporos nao participam do
comportamento mecanico, como observado por Carvalho et al., (2015) e Carvalho &
Gitirana Jr (2021).

Por outro lado, notou-se um aumento dos macroporos dos corpos de prova

apos processo de ruptura. Isto se deu em razao da extracdo da parte central das
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subamostras coletadas nos corpos de prova rompidos e ensaiadas no porosimetro,
onde observou-se efeito de embarrigamento, como mostram as Figuras 42 (sem
fibras) e 48 (com fibras). Sendo assim, o aumento dos macroporos constatado esta
associado ao aumento de volume do corpo de prova nesta regiéo.

Finalmente, € possivel observar que este aumento dos macroporos € maior nos
corpos de prova com fibras, tanto para o solo de Mandaguagu quanto de Santa Maria,
que apresentaram novo pico de distribuicdo de poros concentrado em 100 uym. Este
aumento representa a solicitagdo das fibras durante a ruptura, confirmando sua
participacdo no comportamento mecanico dos compositos.

As anadlises de porosimetria por intrusdo de mercurio foram feitas sob olhar
qualitativo, buscando entender as variagdes de rearranjo dos compadsitos, antes e
apos a ruptura, uma vez que o indice de vazios global dos corpos de prova na etapa

de moldagem n&o sofre alteragées com a inclusdo das fibras.

4.8 IMAGENS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Figura 50 apresenta as imagens de microscopia eletrénica de varredura dos
solos com e sem o reforgo. As Figuras 50a e 50b sdo dos solos de Mandaguagu e
Santa Maria sem adi¢ao de fibras PET, ao passo que as Figuras 50c e 50d sao desses
solos reforgados, respectivamente. Pontua-se que o aumento de todas as imagens foi
de 10.000x.

Sobre a superficie do solo de Mandaguagu obtida na microscopia (Figura 50a),
foi possivel observar a presenca da caulinita, apresentada na forma de lamelas e
identificada nos ensaios de caracterizagdo mineraldgica. Ja no solo de Santa Maria
(Figura 50b), é observada grande quantidade de vazios e elementos de formatos

irregulares bastante dispersos.
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Figura 50 - Superficie dos solos sem fibras no MEV
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Fonte: Autor.

Comparando a Figura 50b e 50d, observa-se grande diferengca entre as
superficies do solo de Santa Maria com e sem fibra PET. Na Figura 50d fica evidente
o efeito de agregacao gerado pela inclusdo das fibras neste solo, em que ja ndo é
possivel observar elevada presenga de vazios. Por apresentar maior
desbalanceamento nas cargas elétricas devido aos elementos que o compde, o solo
de Santa Maria torna-se mais favoravel para a aderéncia das fibras PET, aproximando
os elementos da matriz e, consequentemente, aumentando a coes&o do solo, como
constatado nos ensaios triaxiais.

No solo de Mandaguacu as fibras atuam da mesma forma, no entanto, este

efeito ndo é tdo acentuado quanto no solo de Santa Maria, como pode-se observar
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nas Figuras 50a e 50c, corroborando com as hipéteses feitas anteriormente.

A Figura 51 demonstra as fibras inseridas nos solos de Mandaguagu (a) e Santa
Maria (b), com aumento de 10.000x. Em ambas é possivel identificar a atracao dos
elementos as fibras, indicada pelos circulos em vermelho nas imagens, explicando a

possivel atragao elétrica entre os minerais dos solos e as fibras PET.

Figura 51 — Imagens da interagao solo-fibora no MEV

10.0pm
MDF 200

Fonte: Autor.

A Figura 52 apresenta uma imagem obtida de uma fibra PET pds-
solicitacdo, com aumento de 2.000x. Na imagem & possivel observar a fibra achatada,
devido ao alongamento provocado pela solicitagdo, e sua superficie lisa, indicando o

desprendimento dos graos de solo da fibra.

Figura 52 — Imagem da fibra PET pds-solicitagcdo no MEV

3
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5 CONCLUSOES

Com o propésito de avaliar o comportamento mecanico de dois solos tropicais

reforcados com adi¢do de 0,3% de fibras PET distribuidas aleatoriamente, observou-

se que:

Apesar de ambos os solos serem solos arenosos e lateriticos, o
comportamento mecanico destes solos puros em estado compactado
sdo distintos, apresentando comportamento elasto-plastico de
endurecimento para o solo de Mandaguacu e ductil para o solo de Santa
Maria;

Quando reforcado com as fibras PET, ambos os compdsitos
apresentaram melhora em sua estrutura interna. O solo de Mandaguacgu
continuou  apresentando  comportamento  elasto-plastico de
endurecimento, ja o solo de Santa Maria mudou de comportamento ductil
para elasto-plastico;

A inclusdo das fibras promoveu incrementos significativos nos
parametros de resisténcia de ambos solos. Para o solo de Mandaguacu,
a insercdo das fibras aumentou o valor do intercepto coesivo ¢’ em mais
de 130%, além de um aumento de quase 13% para o angulo de atrito
(¢"). Para o solo de Santa Maria, o aumento de resisténcia foi ainda mais
significativo, a adicdo das fibras neste solo aumentou o valor do
intercepto coesivo em mais de 510% e 20% para o angulo de atrito;
Além do efeito de ancoragem gerado pela distribuicdo aleatdria das
fibras na matriz de solo, a formacéao de ligagdes elétricas e atracao entre
as fibras e os minerais e argilominerais dos solos, conforme identificado
nas imagens MEV, contribuiram para os aumentos expressivos de
intercepto coesivo, principalmente no solo de Santa Maria, que
apresentou maior ASE, CTC, quantidade de amorfos e,
consequentemente, maior quantidade de cargas desbalanceadas;
Quanto a distribuigdo dos macros e microporos dos compositos, a adi¢gao
das fibras PET no solo de Santa Maria aumentou tanto a quantidade de
microporos quanto de macroporos, sendo esta ultima bem mais
significativa. Para o solo de Mandaguacu, observou-se o efeito contrario.

Por sofrer intemperismo quimico mais intenso, o solo de Mandaguacu
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apresenta interagao matriz-reforgo diferente do solo de Santa Maria, que
por ser uma camada de solo transicional, apresenta caracteristicas mais
préximas aos solos de paises de clima temperado;

A adicdo das fibras PET mostrou-se como uma boa alternativa de reforgo
de solos tropicais lateriticos com fibras, uma vez que foi observada
contribuicdo positiva das fibras no comportamento mecanico de ambos
os solos avaliados. Ainda assim, os resultados demonstraram que a
magnitude de ganhos se deve a interacao das fibras com o solo, a qual
esta intimamente ligada, além das caracteristicas das fibras, as suas
caracteristicas fisica, quimicas, mineralogicas e ambientais, tornando-se
fundamental o conhecimento completo da matriz na resposta de reforgo

do compadsito.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros que queiram dar continuidade aos

estudos de refor¢o de solos com fibras derivadas de residuos plasticos, como as fibras

PET avaliadas neste trabalho, pontua-se:

Avaliar outros teores de adigcdo das fibras, outros didmetros e
comprimentos, bem como outros parametros de compactagao para os
mesmos solos;

Avaliar o comportamento mecanico das fibras PET nestes solos por meio
de ensaios triaxiais do tipo CD (adensados drenados), a fim de se
conhecer mais a fundo a deformagéo volumétrica dos compdsitos;
Avaliar a inserg¢ao das fibras PET em dois solos argilosos lateriticos com
diferentes graus de evolugdo pedogenética, verificando se os efeitos
observados nos solos arenosos lateriticos também se aplicam aos
argilosos e como se da a interagao solo-fibra nestes solos;

Estudar o efeito de fibras derivadas de outros residuos plasticos
reciclaveis para estes solos, como fibras de polipropileno, avaliando as
diferencas de interagao e resisténcia geradas pela alteragdo do material

da fibra com as matrizes dos compaésitos.
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