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RESUMO

CASTILHO, T.W.L. (2017) Resisténcia ao Cisalhamento de Solos com Fibras de
Politereftalato de Etileno Reciclado. Bauru, 100 p. Dissertagédo (Mestrado) - Faculdade

de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

Este trabalho avaliou a influéncia da inclusdo de fibras recicladas extraidas de garrafas
constituidas de politereftalato de etileno (PET) na resisténcia ao cisalhamento de solos
arenoso e argiloso. Por meio de ensaios de compressdo simples das amostras dos solos e
misturas desses com diferentes teores e comprimentos de fibras, obteve-se que a
combinacédo de 1,5% de fibras, em relacdo a massa de solo seco, com comprimento de 20
mm levou a um aumento de 92,8% na resisténcia ndo confinada para a amostra de solo
arenoso, e de 10,5% para a de solo argiloso. Ensaios de cisalhamento direto foram
realizados com essa dosagem, em duas diferentes condicdes de compactacgéo, e revelam o
ganho de 66,4% no intercepto de coesdo para o0 solo arenoso com grau de compactacao de
100%, e de 55,5% com grau de compactacdo de 95%, em relagdo ao solo sem fibra.
Enquanto os angulos de atrito interno praticamente néo se alteraram. A mesma dosagem
para o solo argiloso promoveu reducdes de coesdo de 7,6% e 5,4%, respectivamente, para
0s graus de compactacdo de 100% e de 95% e aumentos relativos de 2,9% e 7,3% no
angulo de atrito interno. Esses resultados aplicados em dois casos hipotéticos, capacidade
de carga de fundacBes em sapatas e estabilidade de taludes de aterros, demonstram o efeito
da inclusdo de fibras na melhoria da estimativa da capacidade de carga para ambos 0s solos
e 0 aumento do fator de seguranca para o solo arenoso. O trabalho oferece uma alternativa
tecnicamente viavel para a melhoria dos solos e que prioriza o reuso de garrafas PET,
colaborando para preservacdo ambiental, mas ndo sO, pois a atividade promove ainda

beneficios sociais e econdmicos.

Palavras-chave: Solos com Fibras, Resisténcia ao Cisalhamento, Politereftalato De
Etileno.



ABSTRACT

CASTILHO, T.W.L. (2017) Shear Strength of Soils with Polyethylene Terephthalate
Recycled Fibers. Bauru, 100 p. Dissertation (Master Degree) - Faculdade de Engenharia

de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

This study presents an analysis of the influence of the inclusion of polyethylene
terephthalate (PET) fibers, extracted from waste plastic bottles, in the shear strength of
sandy and clayey soils. Simple compression tests were performed with soil samples and
mixtures of these with different fiber contents and lengths. The combination of 1,5% of
fibers in relation to the dry soil mass with a length of 20 mm led to a 92.8% increase in the
unconfined resistance for the sandy soil sample and 10.5% for the clayey soil sample.
Direct shear tests were carried out with this dosage, with two different compaction
conditions, showing the gain of 66.4% in the cohesion intercept for sandy soil with 100%
compaction degree, and 55.5% with the degree of 95%, in relation to the soil without fiber.
While the angles of internal friction remained almost constant. The same dosage for clayey
soil promoted cohesion reductions of 7.6% and 5.4%, respectively, for compaction degrees
of 100% and 95% and relative increases of 2.9% and 7.3% in the angle of internal friction.

These results, applied in two hypothetical cases, load capacity of an isolated footing
foundation and slope stability of landfills, demonstrate the effect of the inclusion of fibers
in improving the estimation of the load capacity for both soils and the increase of the safety
factor for the sandy soil. The study offers a technically feasible alternative for the
improvement of soils, and that prioritizes the reuse of PET bottles, collaborating for
environmental preservation, but not only, since the activity also promotes social and

economic benefits.

Keywords: Soil with Fibers, Shear Strength, Polyethylene Terephthalate.
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1 INTRODUCAO

O solo natural é um material complexo e varidvel, sendo comum que este nao
preencha total ou parcialmente as exigéncias de projeto. Dentre as principais técnicas para
a melhoria de suas propriedades tém-se a compactacdo, a consolidacdo por pré-
carregamento e/ou drenos verticais, a injecdo de materiais estabilizantes, estabilizacdo por
processos fisico-quimicos e a inclusdo de elementos resistentes, tais como geotéxteis,
grelhas, tiras e fibras.

Na Geotecnia moderna, a utilizacdo do refor¢o planar vem crescendo e ganhando
espaco, como o uso de tiras de metal e geossintéticos. Acontecimento devido muito
provavelmente ao avanco das inddstrias quimicas, consagracdo da utilizacdo de materiais
poliméricos em obras de reforcos e diversas vantagens como economia, seguranca,
praticidade e menores volumes de solo. No entanto, segundo Festugato et al. (2016), o uso
de fibras poliméricas discretas é uma técnica relativamente nova em projetos geotécnicos,
tais como em estabilizacdo de solos sob fundacbes e pavimentos, reforco de aterros,
estruturas de contencéo e revestimentos de canais.

Independentemente das numerosas aplicacbes potenciais, as metodologias de
dosagem para solos melhorados com fibras poliméricas sdo escassas, nao existindo padrdes
cientificos ou técnicas especializadas para projetos de campo real. Desse modo, pesquisas
adicionais sdo necessarias para entender melhor os beneficios e limitacbes potenciais e
permitir a aplicacdo dessas em estruturas geotécnicas mais complexas.

Simultaneamente, tem-se a reciclagem de materiais de dificil degradacdo como uma
das maiores preocupacfes da atualidade. Destinos alternativos destes residuos tém sido
apresentados com embasamento técnico-cientifico por centros de pesquisas e de forma
criativa e artesanal pela sociedade. Dentre os produtos de dificil degradacdo, as garrafas
PET tém sido a grande preocupacdo dos ambientalistas. Proje¢des indicam que o consumo
de PET continua crescendo, por outro lado, de forma positiva, a reciclagem tem avancado

devido a sua alta resisténcia a tragéo e elevada durabilidade (SANTOS, 2005).



O uso de fibras recicladas, menos comum que o de fibras industrializadas, extrapola
a questdo ambiental, apesar de esta estar atualmente entre as principais contribui¢cdes no
desenvolvimento das pesquisas, deve-se salientar a questdo social, energética, cultural e
tecnoldgica, em atendimento ao artigo 6°, que estabelece os principios da Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), especialmente aqueles prescritos nos incisos 1, I11, 1V, VIII,
ao artigo 7°, que estabelece os seus objetivos, prescritos nos incisos de | a V, IX, Xl
(alineas a e b), XI1I e XIV da Lei n® 12.305.

As primeiras tentativas de descrever o papel das fibras no aumento da resisténcia do
solo focaram a contribui¢do de uma Unica fibra para a resisténcia ao cisalhamento ao longo
de uma superficie predeterminada (WU, 1976; WALDRON, 1977). Evidéncias
experimentais foram reunidas mais tarde por Gray & Ohashi (1983) e Maher & Gray
(1990) para justificar esta abordagem. Diversos trabalhos internacionais tém utilizado
ensaios uniaxiais, de cisalhamento direto e triaxiais, e muitos dos resultados demonstraram
a eficacia do reforco de fibras (AL-REFEAI, 1986; RANJAN et al. 1996; SANTONI et al.
2001).

As inclusbes polimericas distribuidas aleatoriamente, tais como as fibras de
politereftalato de etileno (PET) e polipropileno (PP), incorporadas nos solos, melhoram o
seu comportamento mecéanico conforme Consoli et al (2002, 2003, 2005, 2009a, 2009b),
Casagrande (2001, 2005), Trindade et al. (2006), Botero (2015), Festugato (2016). As
fibras captam e redistribuem as cargas através de sua resisténcia a tracdo, mobilizando uma
massa maior de solo e, em seguida, melhorando a resposta mecanica do material.

Alta resisténcia fisica e mecénica, e boa resposta a ataques quimicos e/ou
bioldgicos sdo basais na escolha do tipo de fibra para reforco. Sendo o conhecimento do
mecanismo de interacdo solo-fibra, fundamental na compreensdo do comportamento
mecanico da mistura. Segundo Casagrande (2005), diversos fatores influem neste
mecanismo, a saber, em relacdo ao solo: granulometria, indice de vazios e grau de
cimentacdo; e em relacdo as fibras: comprimento, espessura, rugosidade, médulo de
elasticidade, capacidade de alongamento, entre outros fatores.

Contudo, este trabalho visa avaliar a influéncia da inclusdo de fibras recicladas
extraidas de garrafas constituidas de politereftalato de etileno (PET) na resisténcia ao
cisalhamento de solos arenoso e argiloso, amostrados em municipios do centro-oeste do
Estado de S&o Paulo, Brasil, por meio de ensaios de compressdo simples e de cisalhamento
direto em amostras de solos sem fibras e misturas dessas com diferentes teores e

comprimentos de fibras, em diferentes graus de compactacéo.



2 OBJETIVO

Avaliar comparativamente a influéncia da incluséo de fibras recicladas de garrafas de
politereftalato de etileno (PET) na resisténcia ao cisalhamento de solo arenoso e argiloso.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reforgo de Solos
3.1.1 Definigdo

A utilizacdo de processos fisicos, quimicos ou mecanicos que visem 0
melhoramento das propriedades dos solos, a fim de desenvolver os parametros tais como
a resisténcia ao cisalhamento, compressdo, densidade e condutividade hidraulica é
chamada de refor¢o ou melhoria de solo.

McGown et al. (1978) classificaram o reforco de solos em duas categorias
principais, inclusdes idealmente ndo extensiveis e inclusdes idealmente extensiveis. As
primeiras incluem tiras de metal de alto médulo que fortalecem o solo e inibem as
deformacdes e ruptura do solo. Inclusbes idealmente extensiveis incluem fibras de
modulo relativamente baixo, naturais ou sintéticas, as raizes das plantas; e geossintéticos,
estes fornecem algum reforco, mas o mais importante é que apresentam maior capacidade
de extensdo (ductilidade); e menor perda de forga p6s-pico de resisténcia ao cisalhamento
em comparagdo com o solo sem reforco.

O solo melhorado com fibras é definido como uma massa de solo, que contém
elementos discretos distribuidos aleatoriamente, isto €, fibras, que proporcionam uma

melhoria no comportamento mecéanico do compdsito (CHUNLING LI, 2005).

3.1.2 Materiais Compdsitos

O significado do substantivo compdésito em material compdsito indica que este
apresenta ou é formado por dois ou mais componentes, 0 que poderia levar a concluséo
que todo material tendo dois ou mais materiais distintos ou fases poderia ser considerado
como material compdsito. Mas na realidade, segundo Marinucci (2011), para ser

representativo da definicdo atual de compoésito ou material composito, envolvendo



aplicacdes aeroespaciais, nauticas, automotivas e outras areas técnicas, admite-se que as
fases constituintes apresentem nitida diferenca nas propriedades fisicas e quimicas,
mostrando uma fase descontinua e uma fase continua. A fase descontinua comumente séo
os reforgcos, enquanto que a fase continua é denominada matriz. Esse material que
apresenta dois 0s mais constituintes quimicamente diferentes que em escala macroscépica
apresenta uma interface bem definida os separando, apresenta quase sempre melhores
propriedades que a de seus elementos separadamente.

Segundo Agarwal et al. (1980), as propriedades dos compdsitos estdo associadas
as propriedades dos elementos constituintes e suas fases, concentracdo ou fracGes
volumeétricas, interface e adesdo reforco-matriz, disposicdo das camadas e orientacdo,
bem como a geometria do filamento, tais como forma e tamanho.

Nos materiais compositos, a resisténcia é bastante influenciada pela geometria e
orientacdo do reforco, de modo que é conveniente fazer a classificagdo baseada nesses
aspectos.

3.1.3 Classificacdo dos Compdsitos

Os compositos podem ser formados por elementos de reforco particulados,
fibrados ou fibra/metal. Compdsitos particulados tém os elementos esféricos, cubicos,
tetragonais ou de qualquer outra forma regular ou irregular, mas quase sempre equiaxiais.
Ja os fibrados tém fibras, cujos comprimentos sdo muito maiores que as dimensdes das
secOes transversais, sendo formados por laminas ou camadas, que representam de fato o
elemento basico de um material reforcado com fibra. Requisitos de camadas isotrépicas
levaram a construcdo de laminados de fibra-metal, que associa as vantagens dos materiais
metalicos e dos compdsitos (MARINUCCI, 2011).

A orientagdo do reforco no composito afeta a isotropia do sistema. Quando o
reforco esta na forma de particulas, com todas as dimensdes aproximadamente iguais, 0
composito comporta-se como um material isotrépico, cujas propriedades séo
independentes da direcdo. No caso de processos que empregam fibras curtas, é possivel
que esses reforgos ndo apresentem dimensdes iguais uns em relagdo a outros, contudo,
devido a distribuicdo aleatéria que essas fibras apresentam no material, pode-se
considerar tal composito como tento um comportamento quase isotropico (MARINUCCI,
2011).



As fibras podem ser inclusas direta e aleatoriamente na matriz massa de solo, ou
de forma orientada, como por exemplo, 0s geossintéticos. Enfatiza-se que o primeiro
conceito ndo é tdo bem conhecido como o segundo, ndo s6 em aperfeicoar as
propriedades da fibra, didmetro, comprimento, textura, mas também no mecanismo de
reforgo.

Existem alguns livros que abordam a utilizagdo de materiais compositos fibrosos,
dentre tais publicacdes pode-se citar, Hannant (1994), Taylor (1994), Hollaway (1994),
lliston (1994), Johnston (1994), Ashby & Jones (1996) e Budinski (1996).

3.1.4 Classificagdo das Fibras

As fibras utilizadas no refor¢o de solos podem ser classificadas em quatro grandes
classes: naturais, minerais, metalicas e poliméricas. Pioneiras, as fibras vegetais foram as
primeiras a serem empregadas pelo homem para refor¢o de solo. Utilizava-se bambu,
capim, malva, coco, sisal, linho e cana-de-agicar (HANNANT, 1994). Segundo Ferreira
(2010), estas fibras podem atingir altas resisténcias, como por exemplo, as fibras do
bambu que atingem normalmente resisténcias acima de 100 MPa, com mddulo de
elasticidade entre 10 e 25 GPa, porém a durabilidade dos compostos formados representa
um problema que deve ser criteriosamente avaliado, devido ao tempo de degradacéo
desses materiais em ambientes alcalinos, por fungos e microrganismos.

Dentre as fibras minerais destacam-se: (1) Fibras de carbono, por apresentarem
alta resisténcia e médulo de elasticidade (em torno de 420 GPa), além, de forte aderéncia
a matriz; (2) Fibras de amianto, por também possuirem boa aderéncia, resisténcia a tracdo
(em torno de 1000 Mpa) e modulo de elasticidade (em torno de 160 GPa); (3) Fibras de
vidro, manufaturadas na forma de fios compostos de centenas de filamentos individuais
justapostos, que ndo sdo suscetiveis ao ataque de alcalis (TAYLOR, 1994).

As fibras metélicas mais comuns sdo as de aco, essas possuem resisténcia a tracao
aproximadamente igual a 200 GPa, e dependendo do meio onde estdo inseridas,
apresentam problemas relacionados a corrosdao. Uma técnica utilizada para minimizar tal
problema é o banho de niquel (TAYLOR, 1994). Seu formato pode ser bastante variavel,
de forma a aumentar sua aderéncia com a matriz (HANNANT, 1994).

Com o advento do grande avango das inddstrias quimicas, materiais sintéticos
passaram a ter prioridade de aplicacdo, haja vista suas maiores facilidades de obtencgéo

em larga escala e sua resisténcia a agentes externos.



Casagrande (2005) apresenta um breve resumo sobre as caracteristicas das fibras
poliméricas, entre elas polipropileno (PP), polietileno (PE) e politereftalato de etileno
(PET). Ressalta-se que as fibras de PP possuem uma grande flexibilidade e tenacidade em
funcdo de sua constituicdo aléem de possuirem elevada resisténcia ao ataque de varias
substancias quimicas e aos alcalis. Tais caracteristicas conferem aos materiais a que estas
fibras s&o incorporadas uma substancial resisténcia ao impacto. As fibras de PE apesar da
alta durabilidade apresentam maiores deformacbes de fluéncia conduzindo a
consideraveis elongacbes e deflexdes ao longo do tempo. As fibras de poliéster
apresentam alta densidade, rigidez e resisténcia e possuem um aspecto bastante similar as
de polipropileno podendo ser utilizadas para as mesmas aplicacBes. O poliéster

atualmente mais conhecido é o PET.

3.1.5 Interagdo Solo-Fibra

Os solos possuem em geral resisténcia elevada a esforcos de compressdo, porém
baixa resisténcia a esforcos de tracdo. Quando uma massa de solo é carregada
verticalmente, ela sofre deformacdes verticais de compressao e deformacdes laterais de
extensdo (tracdo). Contudo, se a massa de solo estiver reforcada, os movimentos laterais
sdo limitados pela reduzida deformabilidade do reforco. Esta restricdo de deformacGes é
obtida gracas ao desenvolvimento de esforcos de tracdo no elemento de reforco. Neste
caso, 0 solo tende a mover-se em relacdo ao reforco gerando tensdes cisalhantes na
interface solo/reforco (WHEELER, 1996). A Figura 3.1 ilustra o principio basico do

comportamento do solo reforgado.

g Deformagio Deformagdo
Inicial l 1 Inicial l 01
A — semreforcgo " comreforgo
Solo
— Solo - — — -«
| i O3 Reforco I 03
"""" — |

— !
T & T &
Figura 3.1 - Elementos de solo com e sem reforgo.
As tensdes cisalhantes na interface sdo absorvidas pelo reforco, que € tracionado,

causando uma redistribuicdo das tensdes no solo. Essa redistribuicdo de tensdes gera uma

parcela de confinamento interno, adicional ao confinamento externo ja existente.



A introdugdo de elementos de reforgo exerce uma influéncia similar a um
aumento de confinamento. O aumento da tensdo lateral faz com que seja necessaria uma
tensdo axial mais elevada para conduzir a ruptura do corpo de prova por cisalhamento.

As caracteristicas e propriedades dos materiais relacionados é que irdo definir o
comportamento do material compdsito. Dessa forma a interacdo matriz—reforgo esta
relacionada com as caracteristicas do tipo de refor¢o e da matriz agindo em conjunto
(FERREIRA, 2010).

Segundo Casagrande (2005), diversos fatores influem neste mecanismo, a saber,
em relacdo ao solo: granulometria, indice de vazios e grau de cimentagdo; e em relagdo as
fibras: comprimento, espessura, rugosidade, modulo de elasticidade, capacidade de
alongamento, entre outros fatores. Vendruscolo (2003) acrescenta em relacdo as fibras, o
teor, resisténcia, e orientacdo. E também, que o melhoramento das propriedades dos solos

reforcados depende da tensé&o de confinamento e do modo de carregamento.

3.1.6 Estudos Experimentais e Modelos

Durante as Ultimas décadas nota-se um crescente numero de estudos
experimentais utilizando fibras na area geotécnica e modelos, a maior parte realizada
utilizando solos granulares. Como exemplos de trabalhos desenvolvidos, pode-se citar:

Gray & Ohashi (1983), com o estudo experimental dos mecanismos de fibras de
reforco naturais e sintéticas, utilizando ensaios de cisalhamento direto em uma areia seca
reforcada densa e fofa. As fibras foram colocadas em diferentes orientacGes especificas
no que diz respeito ao plano de cisalhamento. O modulo de elasticidade, o teor e o angulo
de orientacdo das fibras mostraram influenciar a contribuicdo para a resisténcia ao
cisalhamento.

O modelo apresentado por Gray & Ohashi (1983) é adaptado, conforme autores,
das propostas de Woodhouse & Hanes (1967), Wu (1976) e Waldron (1977).

O modelo de equilibrio de for¢a simples proposto por Waldron (1977) descreve as
caracteristicas carga-deformacdo de solos reforcados com raizes de plantas, sendo
baseado somente na mobilizacdo parcial da resisténcia da fibra, diferente do modelo de
Wu (1976) que implicitamente admitia a mobilizacdo completa da resisténcia a tragéo do

reforco.



Tal modelo usa a equacdo original de Mohr-Coulomb de resisténcia ao
cisalhamento (zr = ¢ + ¢ tang) em forma modificada, para o solo permeado com raizes,

expressa na Equacéo 1.

Sg = ¢ + otang + ASy @
Em que,
Sg: resisténcia ao cisalhamento do solo permeado pela raiz;
C: coesdo da areia;
¢: angulo de atrito interno da areia;

Asg: aumento da resisténcia ao cisalhamento devido ao refor¢o da raiz.

No entanto, nenhum modelo até entdo considerava a distribuicdo ou
posicionamento das fibras em relacédo ao plano de cisalhamento, diferenciando o aumento
da resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado caso as fibras estivessem
perpendiculares, situacdo (a), ou inclinadas ao plano, situacdo (b), Figura 3.2, sendo

estimado respectivamente pelas Equacdes 2 e 3, respectivamente.

Asp = tgr(senf + cosf.tang) (@)

Asp = tg[sen(90 — ) + cos(90 — ). tang] 3)
1 1

¥ = tan [kl + (tan~1ti)~1 @)

k, = tan6 (5)

Em que,

Asg: aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado;

tr: resisténcia a tracdo mobilizada pelas fibras por unidade de area do solo;

0. angulo de distorcdo para fibras inicialmente perpendiculares ao plano de ruptura;

w: angulo de distorcdo para fibra inicialmente inclinada em relacéo ao plano de ruptura;
i: angulo de orientacdo inicial da fibra;

ki. razéo entre deslocamento (x) e espessura da zona de cisalhamento (z).
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Figura 3.2 - Posicionamento de fibra em ensaio de cisalhamento direto e modelo de reforco: (a) Orientagdo
perpendicular e (b) Fibra orientada no angulo (i) em relacéo ao plano de cisalhamento (Modificado de Gray
& Ohashi, 1983).

A resisténcia a tracdo mobilizada por unidade de area do solo (tg), segundo Gray
& Ohashi (1983), é o produto da tensdo de tracdo na fibra no plano de cisalhamento pela

relacdo de area ou concentracdo das fibras no plano de cisalhamento, coforme Equacéo 6.

Em que,

or. tensdo de tracdo desenvolvida na fibra no plano de cisalhamento;
Ag: area total de reforco;

A: é&rea da superficie de ruptura.

Para tensdo de tracdo que se desenvolve na fibra no plano de cisalhamento (or)
sdo admitidas duas possibilidades, distribuicdo linear ou parabdlica, dado pelas Equagdes
7 e 8 respectivamente.

N =

Og = (4ESTR> [z(secO — 1)]% (7)
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N =

on = (8ERTR) [2(sech — 1)]% (8)

3D
Em que,
Er: modulo de elasticidade (rigidez longitudinal) da fibra;
r: tensao de atrito de superficie ao longo da fibra;
D: didmetro das fibras;
z: espessura da zona de cisalhamento;

6: angulo de distorcéo de cisalhamento.

Na Figura 3.4 sdo apresentados alguns resultados de ensaios de cisalhamento
direto realizados por Gray & Ohashi (1983). Observa-se que o papel principal das fibras é
aumentar a resisténcia maxima ao cisalhamento e limitar a quantidade de reducdo pds-
pico na resisténcia ao cisalhamento em uma areia densa, conforme Figura 3.4 (a) e (b). E
que os aumentos de resisténcia ao cisalhamento sdo: diretamente proporcionais as
relacOes de area total de reforco pela de superficie de ruptura (Ar/A), pelo menos até
1,7%, Figura 3.4 (c) e (d); aproximadamente iguais para areia solta e densa, no entanto,
foram necessarias tensdes maiores para atingir a resisténcia maxima ao cisalhamento no
caso solto, Figura 3.4 (e) e (f); e maiores para orientagbes de fibras iniciais de 60° em
relacdo a superficie de cisalhamento, Figura 3.4 (g) e (h), orientacdo que coincide com a
direcdo da tensdo méaxima de tragdo principal em um teste de cisalhamento direto.

Gray & Ohashi (1983) ainda compararam envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento de areias reforcadas com fibras perpendiculares e aleatorias, sendo ambas

quase coincidentes, conforme Figura 3.3.

Areia de duna reforgcada com Fibra de Junco
5 L=49cm

D=1.75mm

6 fibras (A./A=0.456%)

Legenda:
o Perpendicular (i=90°)
* Distribuicdo Aleatdria

Tensdo Cisalhante, T (KSF)

o 1 ! L
s} 1 2 E 4

Tens3n Normal (KSF)

Figura 3.3 - Comparacdo das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de areias de duna seca e densa
reforcadas com fibras perpendiculares e alatorias (Modificado de Gray & Ohashi, 1983).
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As principais conclusdes do estudo de Gray & Ohashi (1983) foram: (1) fibras
com baixo médulo de elasticidade comportam-se como elementos idealmente extensiveis

e ndo rompem durante o ensaio; (2) ha uma tensdo de confinamento critica o, abaixo da
qual as fibras parecem ser arrancadas, acima da o_ ., as fibras sao esticadas, mas nenhuma

delas rompeu durante o ensaio; (3) as fibras ndo alteram o angulo de atrito interno das
areias; (4) o aumento do comprimento das fibras aumenta a resisténcia ao cisalhamento
das areias, mas so até certo ponto, a partir do qual ndo € mais observado este efeito; (5)
quanto maior o teor de fibra adicionado, maior é a resisténcia ao cisalhamento.

Entretanto, a ruptura por deslizamento entre solo e fibra ndo € contemplada por
esse modelo, portanto o comprimento e a rugosidade da fibra ou as tensfes efetivas
normais atuantes devem ser tais que garantam a adesdo necessaria entre a matriz € o
reforco (FEUERHARMEL, 2000).

Maher & Gray (1990) aplicaram o modelo anterior, inclusbes com orientagdo
definida em relacdo ao plano de cisalhamento, para o caso de inclusdes aleatoriamente
distribuidas em areias submetidas a ensaios triaxiais. Os autores empregaram uma analise
estatistica para prever a posicdo e quantidade de fibras em relacdo ao plano de
cisalhamento.

Como pressupostos do modelo estatistico tém-se, segundo os autores: (1) As
fibras de reforco tém um comprimento constante (L), e diametro (D), podendo ser
estendido para lidar com alternativas possiveis onde L e D sdo dados por funcbes de
distribuicdo, e oferecem resisténcia a flexdo; (2) As fibras tém uma probabilidade igual
de fazer todos os angulos possiveis com qualquer eixo fixo arbitrariamente escolhido
(isto é, o plano de ruptura de Coulomb em ensaios de compressdo triaxial em solo
granular); (3) As fibras na massa do solo e, de forma equivalente, seus pontos de
interseccdo com qualquer plano de ruptura, sdo distribuidas aleatoriamente seguindo um
processo de Poisson; (4) Os compositos areia-fibra apresentam envoltéria com ruptura
bilinear, com a ruptura da bilinearidade ocorrendo em um limite de tensdo de
confinamento, denominado tens&o confinante critica.

Em tensbes de confinamento menores do que o critico, as fibras deslizam durante
a deformacdo, e em tensbGes de confinamento mais altas do que o critico, esticam ou
rompem. Assumindo um critério de rendimento de Mohr-Coulomb, a envoltéria de solo
reforcado é paralela ao de solo ndo refor¢ado acima da tensdo critica de confinamento,

conforme Figura 3.5.
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Envoltoria Nio Paralela Envoltéria Paralela
Reforcos deslizam Reforgos esticam ou rompem

Solo Arenoso Reforgado

Solo Arenoso sem Reforgo

Tensdo de Confinamento
Critica

Tensao Principal Maior

Tensao Confinante

Figura 3.5 - Efeito da inclusdo de fibras na envoltétia de ruptura da areia (Modificado de Maher & Gray,
1990).

Para tensdes confinantes baixas, a inclusdo de fibras afeta a parcela atritiva da
resisténcia. Para tensfes maiores existe um ponto que define uma clara mudanca no
mecanismo de interacdo solo-fibra a partir da qual a parcela atritiva atinge 0 mesmo
patamar do solo sem reforco, correspondendo a alteracdo de comportamento somente a
parcela coesiva. A tensdo de confinamento correspondente a mudanca no mecanismo de
interacdo solo-fibra é entdo definida como a tensdo de confinamento critica,
caracterizando o ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desenvolvida na interface
solo-fibra, se iguala ou supera a resisténcia a tracdo da fibra. Abaixo da tensdo critica, a
resisténcia Ultima a tracdo da fibra é maior e a forma de ruptura nas zonas de
cisalhamento do material compdsito se da por deslizamento entre solo e fibra (Maher &
Gray, 1990).

Assim sendo, tendo em vista a Equacdo 6 da resisténcia a tracdo mobilizada por
unidade de area do solo (tr), no modelo Maher & Gray (1990), a concentracdo das fibras

no plano de cisalhamento é dada pela Equacdo 9.

A D?
— =N (n 7) 9)

Em que,

Ag: area total de reforco;

A: area da superficie de ruptura;

Ns: numero médio de fibras atravessando uma unidade de area;

D: diametro da fibra.
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No caso do deslizamento de fibras, Waldron (1977) assumiu uma distribuicdo de
tensdo triangular para as tensdes de tensdo desenvolvidas na fibra, demostrando a

Equacéo 10.

L
O-R = ZTR 5 (10)

Em que,

or. tensdo de tracdo desenvolvida na fibra no plano de cisalhamento;
r: tensdo de cisalhamento na superficie da fibra (= oconf tan 8);

o angulo de atrito entre solo e fibra (em graus);

L: comprimento das fibras;

D: didmetro das fibras.

Substituindo as Equacbes 9 e 10 em 6, obtem-se a 11. No modelo, o célculo da
contribuicédo das fibras para a resisténcia ao cisalhamento sdo dados pelas Equagdes 12 e
13.

D? L
Asg = Ng <Tl’ T) [2 (aconftancS E)] (senf + cosOtand) (11)
Para 0<o_,<o_,:
2
Asp = Ng <7T T) [2(aconftan5)](sen6 + cosOtang)({) (12)
Parac_ > o_.:
2
Asp = Ng (n T) [2(0qrictand)](send + cosOtane)({) (13)
Em que,

Ns: nimero médio de fibras atravessando uma unidade de &rea;

D: didmetro das fibras;

ocrit: tensdo confinante critica (ver Figura 3.5);

o: angulo de atrito entre solo e fibra (em graus);

#: angulo de distorcdo de cisalhamento;

¢: angulo de atrito interno da areia;

: coeficiente empirico que leva em conta a granulometria da areia e as propriedades das

fibras, entre elas a relacédo L/D.
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Al-Refeai (1986) com o estudo do efeito de fibra de reforco, utilizando diferentes
tipos de solos granulares e fibras, observou que o resultado mais significativo em areia
fina com particulas subarredondados do que em meio de areia com grdos médios e
particulas subangulares, e que a tensdo critica diminui com o aumento da razdo de forma
da fibra (L/D).

Maher & Gray (1990) previram razoavelmente bem o aumento da resisténcia do
solo reforcado com fibras, distribuido aleatoriamente. No entanto, a largura da zona de
cisalhamento (z), que afeta significativamente o aumento de forca ndo foi determinada
para o solo reforgado.

Shewbridge & Sitar (1990) aferiram esse mecanismo de desenvolvimento da zona
de cisalhamento de um solo granular reforcado com varios tipos de fibras. Foram
realizados ensaios em equipamento de cisalhamento direto com dimensdes maiores que
as convencionais. Para o solo reforcado, a zona de cisalhamento era mais larga e
aumentava com a concentracéo, rigidez e aderéncia entre o solo e o reforco.

Fatani et al. (1991) realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar o
comportamento de uma areia siltosa reforcada com fibras metalicas flexiveis, semi-
rigidas e rigidas. A influéncia da orientagdo das fibras segundo o plano de cisalhamento
foi investigada. Reforgos posicionados a 90° em relagdo ao plano de cisalhamento e
distribuidos aleatoriamente foram mais efetivos no aumento da resisténcia.

Maher & Ho (1993) estudaram o comportamento de uma areia artificialmente
cimentada reforcada com fibras de vidro distribuidas aleatoriamente. Ensaios triaxiais
foram executados sob carregamento estatico e ciclico. A inclusdo das fibras aumentou
significativamente a resisténcia de pico da areia cimentada. O aumento do comprimento e
do teor de fibras aumentou a resisténcia a baixas tensdes de confinamento e o indice de
fragilidade, porém, houve uma reducdo com o acréscimo da tensdo de confinamento.
Houve aumento na capacidade de absorcdo de energia, no intercepto coesivo e no angulo
de atrito interno, e de forma significativa na resisténcia a tracdo da areia cimentada.

Com a adicdo das fibras também houve um aumento do namero de ciclos e da
magnitude das deformacgfes necessarias para causar a ruptura da areia cimentada.
Esperava-se que a orientacdo das fibras fosse, em média, perpendicular ao plano de
ruptura de cisalhamento nos ensaios de compressdo triaxial. Mas, observou-se que o
plano de ruptura era 0 mesmo dado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, i.e., num
angulo de (45°+¢/2) (RANJAN et al., 1996).
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Além disso, a orientacdo média esperada das fibras foi estatisticamente predita
para ser perpendicular ao plano de ruptura de cisalhamento. E, no caso de solos
reforcados com fibras distribuidos aleatoriamente, a posicdo, a direcdo e 0 nimero de
fibras em qualquer plano séo dificeis de determinar (RANJAN et al., 1996).

Ranjan et al. (1996) propuseram um modelo empirico para a resisténcia de areias
reforcadas com fibras discretas de Gray & Ohashi (1983), baseado em uma anélise de
regressdo multipla de inumeros resultados de ensaios triaxiais. Segundo os autores, a
resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado é dada em funcéo da porcentagem de fibras
em funcdo do peso seco de solo, razdo de forma da fibra, coeficiente de atrito superficial

e angulo de atrito interno do solo, dada pela Equagéo 14.

orp = f (w35 1.9.04) (14

Em que,

ws. porcentagem de fibras em funcéo do peso seco de solo;
L/D: razdo de forma da fibra;

w: coeficiente de atrito superficial;

¢: angulo de atrito interno do solo;

o3: tensdo confinante na camara triaxial.

Esta pode ser transformada na Equagdo 15:

O1f = f(“’ﬁ%'f*'f' 03) (15)

Com coeficientes f* e f determinados pelas Equacdes 16 e 17 respectivamente.

fr= % + tand (16)
f= :—N + tand (17)

Em que,
f *: coeficiente de friccao superficial,
f: coeficiente de friccdo do solo;

on: tensdo vertical;
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C: coesdo do solo;
o angulo de atrito entre solo e fibra (em graus);

¢: angulo de atrito interno do solo.
As Equacg0es 18 e 19 foram encontradas pelos autores:

Para 03<0rit.
0,

L 28
or=1230w)" (5) GO (o) (18)
Para 03> ocrit.

L
o1r = 878(w; )" (5)

0,2

(f*)0,0G(f)O,84 (0.3)0,73 (19)

Em que,

ws. porcentagem de fibras em funcéo do peso seco de solo;
L/D: razdo de forma da fibra;

f *: coeficiente de friccdo superficial,

f: coeficiente de friccdo do solo;

o3: tensdo de confinanto médio na camara triaxial.

Bueno et al. (1997) destacou que ha, notadamente, ganho significativo de coesdo
de intercepto que nem sempre é acompanhado por melhoria no &ngulo de atrito interno do
solo. Destacou, ainda, que a incorporacdo de fibras também afeta, levemente, a
permeabilidade dos solos, reduz o coeficiente de permeabilidade dos solos mais
permeaveis e provoca efeito inverso nos menos permeaveis.

Teodoro (1999) com o estudo envolvendo reforgco de uma areia siltosa com fibras
de polipropileno observou um aumento da resisténcia com o aumento do comprimento
das fibras, sendo o comprimento maximo igual a 30 mm. Enquanto para um solo argiloso,
0 méximo de resisténcia foi alcan¢ado para um comprimento de 15 mm.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de diferentes
propriedades mecanicas, uma delas em forma de filamentos e a outra fibrilada — tipo
malha formada por pequenos filamentos unidos, em condi¢des de carregamento estatico e
dindmico, sobre as propriedades de resisténcia e deformacdo de um solo residual
artificialmente cimentado. Ambas as fibras aumentaram a ductilidade e tenacidade do

composito, as fibras de carater extensivo (em forma de filamentos), se mostraram mais
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efetivas na melhoria das caracteristicas de po6s-ruptura do compdsito, aumentando de
forma expressiva a tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga dos compdsitos, e as fibras
do tipo fibriladas, que apresentam carater inextensivel, foram mais efetivas na reducéo da
deformacéo e no aumento de resisténcia de pico. J& o efeito da incluséo de fibras foi mais
evidente para comprimentos maiores.

Foram dimensionadas estruturas de pavimento semi-rigido onde se observou uma
significativa reducdo na espessura da camada cimentada quando se utilizaram reforcos
fibrosos em forma de filamentos (SPECHT, 2000).

Santoni et al. (2001), com o objetivo de identificar e quantificar o efeito de
inimeras variaveis sobre o desempenho de amostras de areia estabilizada por fibras
discretas orientadas aleatoriamente, realizaram testes laboratoriais isolando seus efeitos,
entre elas, tipo de areia, tipo de fibra, comprimento da fibra, denier de fibra (den) que
corresponde ao peso em gramas de 9.000 metros do fio, e taxa de dosagem de fibras.
Cinco principais achados foram obtidos: (1) A incluséo das fibras melhorou a resisténcia
a compressdo nao confinada das areias; (2) Foi identificado um comprimento 6timo de
fibra de 51 mm (2") para o refor¢o de amostras de areia; (3) O desempenho maximo foi
alcancado a uma taxa de dosagem de fibra entre 0,6% e 1,0% em peso seco; (4) O
desempenho do material foi aprimorado em condi¢Bes Otimas Umidas e secas. (5)
Finalmente, a inclusdo de até 8% de silte ndo afeta o desempenho do reforco de fibra.

Algumas pesquisas envolvem o uso de fibras aleatorias para melhorar a
ductilidade de solos estabilizados por cimento. Conforme Montardo et al. (2002) e
Consoli et al. (2002, 2003, 2005, 2009a, 2009b), o reforco de fibras aumenta o pico e a
resisténcia ao cisalhamento residual do solo tratado com cimento e reduz sua fragilidade.

Casagrande (2005) realizou ensaios de prova de carga em placa com o objetivo de
investigar a contribuicdo de fibras de polipropileno na mobilizacdo de resisténcia de um
solo arenoso fino, para diferentes niveis de densidade de compactacdo. Os resultados
mostraram que as camadas compactadas com maior densidade apresentaram
caracteristicas relacionadas ao mecanismo de ruptura generalizada e para as menores
densidades foi observada ruptura localizada, constituida por superficies de deslizamento
em forma de cunha, que se iniciaram junto as bordas da placa, com um levantamento
expressivo do solo ao redor desta apos grandes deslocamentos.

Foi verificado que a inclusdo do reforco fibroso melhorou significativamente a
resposta do solo e a variacdo da densidade relativa das camadas teve um forte efeito sobre

a resisténcia do material reforcado com fibras, onde o ganho de resisténcia era mais
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pronunciado, quanto mais densa fosse a mistura. Segundo o autor, as fibras inibem a
propagacdo de fissuras, distribuindo as tensdes em uma area maior, conseqiientemente, o
acréscimo de resisténcia pela adicdo das fibras ao solo se deve a inibicdo da formacéo e
propagacao de possiveis bandas de cisalhamento (CASAGRANDE, 2005).

Trindade et al. (2006) ao analisarem o comportamento mecéanico da mistura de um
solo residual jovem de textura predominantemente arenosa reforcada com fibras de
polipropileno, com vistas a aplicacdo em estradas florestais, determinou, mediante 0s
resultados de ensaios de compressdo ndo confinada, realizados em corpos-de-prova
compactados na energia do ensaio Proctor normal, que o quantitativo de 0,75% de fibras
com 20 mm de comprimento foi a combinacdo responsavel pelo maior ganho de
resisténcia, entre comprimentos de 10, 15, 20 e 30 mm, com largura de 1,2 mm e
espessura de 0,016 mm (massa linear de 0,1168 g/m).

Com a mistura solo—fibra composta por esta combinagdo, foram realizados
ensaios triaxiais do tipo CID saturados (concolidado drenado com trajetdria de tensGes
durante a fase de consolidacdo isotropica), em corpos-de-prova compactados na energia
anteriormente referida. Através desta pesquisa, foi possivel avaliar: a influéncia da
variacdo da umidade nos parametros de resisténcia mecénica do solo e das misturas solo—
fibra e a influéncia das fibras nos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em
estudo. Analisando os resultados, pdde-se concluir que o uso de fibras de polipropileno
promoveu um ganho da ordem de 110% na resisténcia a compressdo ndo confinada e de
560% na coesdo de intercepto do solo estudado. Uma constatagdo que surge de estudos
experimentais de laboratorio é a de que a presenca das fibras modifica o comportamento
dos solos, gerando um material mais dudctil, mais coesivo e levemente mais compressivel
(TRINDADE et al., 2006).

Diambra et al. (2010) através de testes triaxiais convencionais em areia reforcada
com fibras de polipropileno curtas (35 mm de comprimento, 0,1 mm de didmetro e peso
50 den) observaram contribuicdo notavel na resisténcia a compressdo, embora limitadas
na extensdo, confirmando a dependencia principal da sua orientagdo em relacdo as
tensdes de tensdo. Os autores ainda propuseram uma abordagem de modelagem para
acoplar os efeitos das fibras com o comportamento tensdo-deformacdo do solo néo
reforgado. Sendo necessario definir uma matriz de rigidez de fibra, assumiram na
investigacdo que as fibras trabalham em seu dominio eléstico, considerando qualquer
distribuicdo das orientacdes. A matriz de rigidez da areia basiou-se no modelo de Mohr-

Coulomb, embora pudessem ser utilizados modelos mais elaborados.
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Botero et al. (2015) propuzeram um método de reutilizacdo alternativo para certos
tipos de residuos plasticos. Fibras discretas de PET processadas de garrafas e recipientes
usados para armazenamento de liquidos por uma empresa de reciclagem, com 15um de
diametro e 50mm de comprimento, foram misturadas aleatoriamente com solo siltoso.
Em seguida, foram realizados testes triaxiais ndo consolidados e ndo drenados em
amostras de solo com contetdo de fibra de 0,0; 0,1; 0,3; 0,6 e 1,0% em relacdo a massa
seca do solo. As amostras reforcadas apresentaram um aumento da resisténcia ao
cisalhamento associado as quantidades crescentes da fibra. Além disso, o solo reforcado
teve maior capacidade de deformacdo, o que pode ser uma caracteristica positiva em
alguns casos j& que poderia reduzir o risco de formagdo de fissuras em determinadas

camadas do solo para problemas geotécnicos especificos.

3.2 Polimeros
3.2.1 Definicao

Os polimeros sdo materiais organicos ou inorganicos, naturais ou sintéticos,
formados essencialmente por macromoléculas constituidas por unidades que se repetem
de dezenas a milhares de vezes, ao longo de uma sequéncia em cadeia. Em grego, poli
significa muitas e, mero, partes (unidades repetitivas).

O mondmero é uma molécula simples, pelo menos bifuncional, que em condigdes
adequadas da origem a unidade de repeticdo (mero) das muitas cadeias poliméricas que
formam o polimero. Dessa forma, a unido por covaléncia desses meros, forma as
macromoléculas. Polimeros, portanto, sdo substancias formadas por moléculas gigantes
(macromoléculas), formadas por unidades simples que se repetem por todo o
comprimento da molécula. E suas caracteristicas sdo definidas a partir do tipo de
macromoléculas, seus pesos moleculares e suas formas de interagdo. As condicdes
adequadas para que os monémeros formem polimeros sdo fornecidas pelas reacdes do
processo quimico denominado polimerizagdo (LODI, 2003).

A polimerizagdo, reagcdo de um ou mais mondmeros visando obtencéo ou sintese
de um polimero, que forma um polimero com uma Unica unidade de repeticdo ¢ chamada
homopolimerizacdo e o polimero sintetizado é denominado de homopolimero. E
copolimerizacdo é aquela envolvendo dois ou mais monémeros, desde que resulte em
cadeias polimericas formadas por dois ou mais meros (duas ou mais unidades de

repeticédo), sendo o polimero obtido chamado copolimero (LODI, 2003).
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3.2.2 Matérias-primas

As principais fontes de matéria-prima, para os polimeros podem ser divididas em
trés grupos: produtos naturais, hulha e, petroleo; conforme Lodi (2003), descritas a
sequir.

Dentro do grupo dos produtos naturais, encontra-se a celulose que através de
reacOes de adicdo resulta no nitrato de celulose, acetato de celulose e o acetato butirato de
celulose. Outro exemplo é a borracha natural donde se obtém o latex que consiste numa
emulsdo da borracha em agua. Outros produtos naturais que podem produzir polimeros
s&o o0 6leo de mamona na producdo de nylon 11 e o dleo de soja na produgdo de nylon 9.

A hulha (carvdo mineral) apos destilacdo seca produz gas de hulha de onde é
possivel separar o etileno (para a producdo dos polietilenos) e metano (que servira para
produzir formaldeido e consequentemente, resinas fenol-formaldeido, uréia-formaldeido
e melamina-formaldeido). Do coque do alcatrdo de hulha obtém-se acetileno (via reacao
Ca0O) que com agua, por hidrogenacdo, produz etileno, ou por reacdo com 4cido
cloridrico (HCI), produz cloreto de vinila (para a producdo do Poli cloreto de vinila —
PVC).

Enfim, o petréleo aparece como a fonte mais importante de todos os produtos
naturais. Apés a destilacdo, a que interessa é a nafta. Essa fragdo ira gerar varias outras
contendo moléculas saturadas e insaturadas apds sofrer um processo de craqueamento
térmico apropriado. As moléculas insaturadas (etileno, propileno, butadieno, buteno,

isobutileno, aromaéticos, etc.) sdo separadas e aproveitadas para a sintese de polimeros.

3.2.3 Termoplasticos e Plasticos Termofixos (Termorrigidos)

Os plasticos e elastbmeros sdo os materiais poliméricos mais importantes na
indUstria. Plasticos consistem de um grande e variado grupo de materiais sintéticos que
sdo processados por conformacdo ou moldagem em formas. Esses podem ser divididos
em duas classes, termoplasticos e termofixos, dependendo de como sdo ligados
quimicamente e estruturalmente. E elastdmeros ou borrachas podem ser elasticamente
deformados em grandes quantidades quando uma forca Ihes é aplicada, podendo retornar
a sua forma original (ou quase) quando a forga € liberada.

Termoplasticos requerem calor para fazé-los moldaveis e, apds o resfriamento,
retém a forma na qual foram moldados, podendo ser reaquecidos e moldados novamente

em novas formas, em um ndmero sucessivo de vezes, sem troca significante nas suas
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propriedades mecanicas, diferente dos plasticos termofixos (termorrigidos),
desenvolvidos em formas permanentes e curados ou “unidos” por reagdes quimicas, nao
podendo ser refundidos e remoldados em outras formas por se degradarem ou se
decomporem quando aquecidos a temperaturas muito altas (SMITH & HASHEMI,

2009).

3.2.4 Politereftalato de Etileno (PET)

O PET é um termopléstico da familia do poliéster, quimicamente inerte e
semicristalino, desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses J. R. Whinfield e J. T.
Dickson. Atualmente, o PET é usado principalmente na industria de embalagens. A
Tabela 3.1 mostra alguns valores das caracteristicas mecanicas do PET em contraposi¢do

ao PVC e ao a¢o, materiais consagrados na engenharia.

Tabela 3.1 - Caracteristicas Mecanicas do PET.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Médulo de Along.
Materiais Impacto Tragéo Compressao Elasticidade Ruptura
(Kgf.mm/mm) (MPa) (MPa) (GPa) (%)
PET 3,00-6,00 166-906,3 109,3-110,7 4,1-14,0 6,1-52,3
PVC 3,75-4,55 31,2-40,7 53,0-68,2 2,77-8,6 4,6-41,6
ACO 545,30 140,1-1000 1002-1167 20,0 21,5-24,6

Fonte: Callister (1994); Mano (1991); ABIPET (2013).

Segundo Mancini & Zanin (1999), a producdo de PET foi inicialmente
introduzida como uma fibra sintética e cresceu rapidamente ap6s o desenvolvimento da
pos-polimerizacdo em estado sélido, uma técnica que aumenta a viscosidade do PET,
tornando-a mais adequada para moldagem por sopro de garrafas de refrigerante
descartaveis n° 1-2.

A espessura das embalagens é usualmente definida pela industria “utilizadora”.
Como regra geral para as garrafas sem retorno é exigida uma espessura minima de 0,25
mm (ABIPET, 2013).

A coloracdo é atribuida através de pigmentos liquidos ou sélidos com a entrada da
resina na garganta da injetora. A mesma nao influencia na resisténcia da garrafa PET e
tem apenas carater estético (SANTOS, 2005).

A indastria de fabricacdo de garrafas comumente usa trés tipos de PET. O
primeiro homopolimero PET é polimerizado numa proporcdo 1:1 de &cido tereftalico
(TPA) e etilenoglicol (EG) ou tereftalato de dimetila (DMT) e etilenoglicol (EG),
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ilustrada na Figura 3.6. O segundo, conhecido como copolimero PET, é polimerizado
com excesso de TPA (ndo mais de 3% mol) ou 1,4-ciclo-hexanodimetanol (até 5% mol),
sendo o material mais adequado para a moldagem por sopro em alta velocidade. O
terceiro tipo, PETG (politereftalato de etileno glicol), € um copoliéster obtido da
polimerizagdo de DMT com 15-34% mol de 1,4-ciclo hexanodimetanol, usado
principalmente para cartes de crédito e monitores (MANCINI & ZANIN, 1999).

Antes da garrafa pronta, como a conhecemos nos mercados, € necessario
produzir uma pré-forma (pre-form). Trata-se de uma peca em forma de tubo, com rosca,
que serd, posteriormente, soprada para chegar ao formato final do produto, um frasco,
um pote, uma garrafa e a absoluta maioria das embalagens de PET existentes.

A producdo das Preformas de PET é normalizada pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 15588/2008.

Esterificagdo
i i
D—C—@—C—DH + L,
— OH OH
TPA EG
—_—
0
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H,C—0-C / \—C—D—CH3+ o 2
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Figura 3.6 - Formagdo polimero PET a partir dos monémeros TPA ou DMT, e EG.
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3.2.5 Residuo de PET no Meio Ambiente

O sistema econémico atual é baseado na producao e consumo em massa, € um dos
grandes problemas relacionado a este consumo € a administracdo dos residuos gerados.
Alguns compostos representam um desafio maior ao serem descartados.

Historicamente, 90% do consumo de PET no Brasil € utilizado para a producéo de
embalagens para bebidas e alimentos (refrigerantes, agua, 6leo comestivel etc.). E ainda
segundo o ultimo panorama da Associacdo Brasileira de industria de PET, divulgado em
2013, este montante alcangou 515 Ktons (1 Kton = 1000 toneladas) de um consumo total
aparente de 572 Ktons. O consumo de embalagens PET entre 2008 e 2009, e a evolucéao
desde 0 ano 2000 com previsdo para 2014 e 2016, anos da Copa do Mundo e Olimpiadas

respectivamente, estdo discriminados na Tabela 3.2 e Figura 3.7.

Tabela 3.2 - Descri¢do do consumo de embalagens PET no Brasil entre 2008 e 2011 (em Ktons).

Resina PET para Embalagens (Ktons) 2008 2009 2010 2011
Vendas Domésticas + Importacao 410,4 422 456 268
Exportagdo Pre-forms (PET) 75,4 99,8 105 104
Importacdo Pre-forms (PET) 4,9 1,7 2,0 2,0

Consumo Aparente Brasil = Producdo interna + Importacao -
3 4858 521,8 561 572
Exportacao

Fonte: Modificado de ABIPET (2013).
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Figura 3.7 - Histérico do consumo aparente de embalagens PET no Brasil entre 2000 a 2011, e previses
para 2014 e 2016 (em Ktons) (Modificado de ABIPET, 2013).
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A relagdo volume/ peso de residuos PET é maior do que a maioria dos residuos
solidos em aterros, o que resulta em um aumento da taxa de enchimento. Os plasticos
ainda dificultam a compactacdo e prejudicam a decomposicdo dos materiais
biodegradaveis. Logo se gera a necessidade de construir mais aterros sanitarios.
Consequentemente, a falta de espaco disponivel para aterros € um problema.

Pelo fato das garrafas recicladas ndo poderem ser reutilizadas em contato com
bebidas, alimento, remédios, brinquedos e materiais hospitalares, seu reuso fica restrito,
aumentando o descarte final do produto.

Diante da constante busca pelo desenvolvimento sustentidvel, no setor da
engenharia civil, a reciclagem se torna uma grande aliada para a diminuig&o dos impactos
ambientais gerados pela exploracdo desordenada dos recursos naturais e pelo constante
descarte dos residuos em aterros sanitarios municipais.

O uso dos plésticos “pds-consumo” ndo tem apenas como proposta a diminuicao
dos residuos sélidos dispostos nos aterros, mas a aplicacao deste material em substituicao
a outros materiais tradicionais de engenharia, desde que possua viabilidade técnica e
econémica. Do ponto de vista ambiental, a aplicacdo dos materiais reciclaveis reduz a
exploragcdo das jazidas de materiais de construgdo. Este procedimento minimiza 0s

problemas ambientais causados por esta exploragéo.

3.2.6 Reciclagem de PET

A reciclagem ndo é somente uma questao de recuperar o material reciclavel, mas a
possibilidade de gerar ganhos econémicos (BIDLLE, 1993).

A Reciclagem das embalagens de PET “pds-consumo” criou, em menos de 20
anos, todo um setor industrial. Essa inddstria baseou-se, desde seu principio, nas regras
determinadas pelo préprio mercado: oferta e procura. Assim, ao criar e desenvolver
aplicacdes para a matéria-prima resultante do processo de reciclagem das garrafas usadas,
a Industria do PET determinou uma forte demanda pela sucata.

No Brasil e em qualquer lugar do mundo onde a reciclagem do PET aconteca, a
indUstria téxtil & a maior usuaria do insumo. Mas somente no Brasil, entretanto, a
diversidade de usos permite que o valor pago pela sucata seja altamente atrativo 0 ano
todo, 0 que mantém em atividade muitas empresas que comercializam o material, bem

como inimeras Cooperativas e seus catadores, permitindo que a rentabilidade destas
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permaneca em patamares aceitaveis, garantindo remuneracgdo justa aos trabalhadores e a
despeito da auséncia de sistemas de coleta seletiva (ABIPET, 2013).

A Industria Recicladora do PET no Brasil € economicamente viavel, sustentavel e
funcional. Cerca de um terco do faturamento de toda a Industria Brasileira do PET
provém da reciclagem. Geram-se impostos, empregos, renda e todos os demais beneficios
de uma inddstria de base solida. Seu crescimento anual constante, em média superior a
11% desde 2000, permite planejar novos investimentos, incrementados e incentivados
pela criacdo de novos usos para o PET reciclado (ABIPET, 2013).

O Décimo Censo da Reciclagem de PET no Brasil revelou que 274 mil toneladas
de embalagens PET sdo destinadas a reciclagem, ou seja, 51% do total (ABIPET, 2016).

A producdo e uso das garrafas em si ja trazem varios beneficios para o meio
ambiente. Sua reciclagem potencializa esses beneficios, pois a matéria-prima reciclada
substitui material virgem em muitos outros produtos, economiza recursos naturais, agua e

energia.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo estdo descritas as etapas subsequentes realizadas. Primeiramente séo
apresentados os locais de coleta das amostras. Na sequéncia, estdo os ensaios de
caracterizacdo e respectivas normas. Em seguida, estd descrita a preparacdo das fibras.
Depois, tém-se a descrigdo dos ensaios de compressao simples e cisalhnamento direto. E por
fim, dois casos hipotéticos de aplicacdo dos resultados.

4.1 Coleta de Amostras

O campo experimental da UNESP de Bauru, SP, onde foram retiradas as amostras
de solo arenoso e realizados 0s ensaios, esta situado entre a Avenida Engenheiro Edmundo
Carrijo Coube e a Rodovia Estadual Comandante Jodo Ribeiro de Barros km 223, com
coordenadas 22°21'6.03"S; 49°01'57.68"0, destacado na Figura 4.1.

) PO R B R

Figura 4.1 - Imagem de satélite do ponto de coletas de amostras em Bauru, SP.
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A coleta seguiu as recomendacOes estabelecidas pela NBR 9604/1986, sendo o
local composto por um depoésito de solo arenoso de origem coluvionar coberto de
vegetacdo arborea, amplamente estudado em campo e laboratorio através de sondagens,
abertura de pogos exploratorios para a retirada de amostras de solo e caracterizacdo em
diferentes profundidades, ensaios de condutividade hidraulica, edométricos, compresséo
uniaxial, compresséo triaxial convencionais e com sucgdo controlada, entre outros,
conforme experiéncia acumulada em pesquisa realizada por Fagundes (2014), Fernandes
(2016), Castro (2016) e Saab (2016) pelo Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
da UNESP.

Ja as amostras de solo argiloso foram retiradas de uma jazida superficial no trevo
antes do pedagio do municipio de Pederneiras, SP, Figura 4.2, na Rodovia Comandante
Jodo Ribeiro de Barros km 202, sentido Bauru-Jau, coordenadas 22°19'52.5"S;
48°45'32.26"0.

Figura 4.2 - Imagem de satélite do ponto de coletas de amostras em Pederneiras, SP.

4.2 Caracterizacao

A caracterizacdo das amostras de solos foi realiza através dos ensaios de
granulometria seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 7181/1984, limites de
consisténcia conforme a NBR 6459/1984 (limite de liquidez) e NBR 7180/1984 (limite de
plasticidade), compactacdo de acordo com as NBR 6457/2016 e NBR 7182/2016 e massa
especifica dos solidos segundo a NBR 6508/1984.
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4.3 Preparacdo das Fibras

As fibras provém de garrafas de dois litros de PET da marca Coca-Cola® com
espessuras médias de 0,25 mm. Antes serem cortadas nos comprimentos de interesse 10,
15, 20 e 30 mm, as garrafas de PET foram higienizadas em agua corrente, secas e passadas
por um filetador, facilitando sua transformacdo em fios de largura 1,5 mm, conforme

Figura 4.3. As tampas, fundos e rotulos dos materiais foram adequadamente dispostos para

a coleta e reciclagem.

Figura 4.3 - Etapas da preparacéo das fibras PET.

4.4 Ensaio de Compressdo Simples

O ensaio de compressdo simples visa a determinacdo da resisténcia a compressao
simples (ndo confinada), i.e., valor da pressdo correspondente a carga que rompe um corpo
de prova cilindrico de solo ou composito submetido a um carregamento axial. Esse ensaio
é normatizado pela ABNT NBR 12770/1992.

Quando ndo se atinge uma carga maxima de ruptura, essa é dada pelo valor da
pressdo correspondente a carga na qual ocorre deformacao especifica do corpo de prova de
20%, relacdo entre o decréscimo de altura que sofre o corpo de prova pela aplicagdo de

carga e sua altura inicial.



31

4.4.1 Preparacdo dos Corpos de Prova

Para a avaliagdo da resisténcia ndo confinada dos compdsitos solo arenoso-fibra e
solo argiloso-fibra com diferentes dosagens e comprimentos de fibra, bem como dos solos
sem reforco, foram ensaiados corpos de prova moldados por compactacdo estatica em
molde cilindrico com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm, com os pardmetros 6timos
obtidos dos ensaios de compactagdo Proctor normal (GC = 100%) dos solos sem reforco.

Em geral, os ensaios de laboratério podem ser realizados com amostras de tipo
indeformado e com amostras reconstituidas em laboratorio, segundo diferentes técnicas,
das quais a compactacdo estatica e a dinamica se constituem em duas das opcGes mais
utilizadas. Afim de comparacdo do comportamento mecanico entre solos sem reforgo e
compdsitos solo-fibra manteve-se o uso de amostras indeformadas na confec¢do de corpos
de prova, no caso, por compactacao estatica, apds ensaios preliminares com compactacao
dindmica dificultarem o entalhe e impossibilitarem a constancia do valor do teor de fibras
em cada camada dos corpos de prova.

A quantidade de fibra adicionada aos solos foi determinada em relagdo a massa de
solo seco, dada em porcentagens: 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5 e 2%. E 0 peso de agua
calculado em relacdo ao peso total da matéria prima seca (solo + fibra). Sendo ensaiados
trés corpos de prova para cada combinagdo comprimento - teor de fibra, bem como para os
solos sem reforgo. Retira-se um valor médio para cada, totalizando 150 ensaios, conforme

sintese apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Sintese dos ensaios de compresséo simples.

Comprimento de

Solo Teor de Fibra (%) ] Combinacbes N° de ensaios Total
Fibra (mm)
Arenoso 25 75
0; 0,25; 0,5; 0,75;
10; 15; 20; 30 150
10;15e?2
Argiloso 25 75

Os componentes (solo, fibra e agua) foram pesados na balanca com resolucdo de
0,01 gf e adicionados em um recipiente na sequéncia: Massa de solo necessaria para atingir
a massa especifica seca maxima no cilindro mais 50 g devido as capsulas para medicao de
umidade, previamente passado na peneira n® 10, abertura 2 mm; Fibras; e Agua necessaria
para atingir a umidade 6tima. A sequéncia permite a homogeneizacdo dos componentes

secos da mistura, antes de ser acrescentada a agua.
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A homogeneizacdo da mistura (Figura 4.4) foi feita com uma espatula de ago
triangular, sendo verificada visualmente. Em seguida a mesma é passada pela peneira com

abertura 4,75 mm. Processo agil para evitar perdas de umidade por evaporagéo.

Figura 4.4 — Processos de mistura e homogeneizagdo solo fibra.

Na etapa de moldagem, a amostra foi compactada em trés camadas no interior do
molde cilindrico metélico. O controle da densidade foi feito monitorando-se a altura de
cada camada e o de umidade pelo método da estufa. Colocou-se esse molde na base do
soquete compactador com um papel filtro no fundo, passando-se vaselina em seu interior,
encaixando-se a camisa cilindrica; e em seguida, adicionando-se a primeira camada de solo
ou mistura solo fibra previamente calculada para a camada. Golpeia-se 5 a 7 vezes
conforme necessidade, e escarifica-se o topo da camada (Figura 4.5). Repete-se 0 processo
para as outras camadas. Finalmente, retira-se o corpo de prova do molde com auxilio de

um macaco hidraulico.

Figura 4.5 — Processos de moldagem dos corpos de prova de compressao simples por compactagao estatica.
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4.4.2 Execucgado do Ensaio

O ensaio de compressdo simples consiste na solicitacdo de corpos de provas sem
confinamento por meio de aplicacdo de carga axial, podendo ser executado de duas
maneiras, controlando-se a velocidade de deformacdo do corpo de prova e medindo-se a
deformacéo correspondente (deformacédo controlada), ou controlando-se a carga aplicada
ao corpo de prova e medindo-se a deformacéo correspondente (carga controlada).

Os ensaios mais usuais sdo efetuados em prensas de deformacao controlada. Em sua
preparacdo, coloca-se o corpo de prova sobre o prato inferior do aparelho, Figura 4.6,
centrando-o devidamente; ajusta-se o prato até que a superficie superior do corpo de prova
estabeleca contato com o equipamento e zera-se 0 extensdmetro que mede as deformacdes

do corpo de prova e o que mede as cargas aplicadas a este.

Figura 4.6 - Prensa do ensaio de compressdo simples.
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A compressdo do corpo de prova é iniciada controlando-se a velocidade de
deformacdo de modo que esta esteja compreendida no intervalo de 0,5 a 2,0% de
deformacéo especifica por minuto, devendo ser ajustada para ndo ultrapassar 10 minutos.
As deformacbes do corpo de prova (leituras verticais) sdo lidas e anotadas a cada 20
segundos, simultaneamente, as leituras da mola.

Prossegue-se 0 ensaio até que seja ultrapassado o ponto méximo da curva Tensdo-
Deformacdo, isto é, até que seja bem definida a ruptura do corpo de prova. E no caso de
ndo existir uma carga maxima de ruptura, continua-se 0 ensaio até se atingir uma

deformacéo especifica de 20%.

4.5 Ensaios de Cisalhamento Direto

A obtencdo da envoltéria de resisténcia de um solo passa pela preparagdo de varios
corpos de prova moldados em condices idénticas. Cada corpo de prova é solicitado
segundo uma determinada taxa de deformacdo controlada (medem-se as tensdes
provocadas) ou segundo tensdes controladas (medem-se as deformacdes produzidas pelas
cargas). Obtém-se uma curva tensdo-deformacdo, a qual convenientemente interpretada
fornece tensdes que permitirdo, num plano de tensdes adequado, a defini¢do da envoltdria
de resisténcia.

A resisténcia ao cisalhamento é basicamente um fendmeno de atrito e, portanto, a
mesma depende predominantemente da tensdo normal ao plano de cisalhamento. Durante o
ensaio, esquematizado na Figura 4.7, faz-se variar a tensdo normal ¢, medindo-se a
respectiva tensao cisalhante t na ruptura.

Pedras Forga
Porosas Sy normal

Forca _»6

Cisalhante

§ - Transdutor

de Forga
@ Ou

N
(@) VO Q
NECNZZNNLNZN \ NZNZN
Plano de Ruptura

A

Rolamentos

Figura 4.7 - Esquema do Ensaio de cisalhamento direto.
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O ensaio de cisalhamento direto é normatizado pela American Society For Testing
And Materials ASTM D3080/ 2004.

O corpo de prova € colocado num recipiente (célula) formado de dois moldes,
circulares ou quadrados, iguais e superpostos. Uma das partes permanece fixa na prensa e a
outra € livre para mover-se e aplicar tens@es cisalhantes ao solo.

Sobre o corpo de prova sdo aplicadas tensdes normais que permanecem constantes
até o final do ensaio, a partir de cargas de massa 1, 2, 4 e 8 kg. Essas tensdes variam para
cada corpo de prova, com o intuito de poder definir pares de tensdes diferentes.

Trés leituras sdo tomadas durante o ensaio: deslocamento horizontal (3y), forca
cisalhante aplicada (F;) e deslocamento vertical (6v), o qual forneceré a variacéo de volume
do corpo de prova. Dividindo-se a forca cisalhante pela area do corpo de prova
(normalmente admitida como constante ao longo do ensaio) tem-se a tensdo cisalhante (t),
em cada instante do ensaio. As deformac6es volumétricas sdo fornecidas pela variacdo de
altura do corpo de prova em relacdo a altura inicial deste.

Adotam-se como ruptura do solo o0s pontos méaximos das curvas tensdo-
deslocamento, que conjugados com as tensGes normais correspondentes, permitem a
definicdo de pontos num diagrama o X t, 0 qual fornece os parametros de resisténcia ao

cisalhamento: coesao e angulo de atrito.

4.5.1 Preparacéo dos Corpos de Prova

Realizaram-se ensaios de cisalhamento direto drenados em amostras de solo arenoso
e argiloso sem reforco, com graus de compactacdo 100% e 95%, bem como para
respectivas misturas com fibras com comprimento e teor 6timo obtido do ensaio de
compressdo simples com solo arenoso, solo de referéncia, a fim de comparagéo,
totalizando 8 combinacdes, e logo 8 envoltorias de resisténcia, sendo realizados 4 ensaios
para cada envoltoria com as cargas de massa 1, 2, 4 e 8 kg e mais 2 ensaios com cargas
aleatorias para conferéncia. Logo, 24 ensaios para cada solo, 48 no total, conforme sintese
apresentada na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 - Sintese dos ensaios de cisalhamento direto.
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Teor (%) e Grau de Combinagoes N° de
Solo ) ) o ) Total
Comprimento (mm) de Fibra ~ Compactagéo (%) (Envoltérias) ensaios
Arenoso Valores 6timos obtidos dos 4 24
ensaios de compressdo simples 100; 95 48
Argiloso com o solo arenoso 4 24

Na moldagem dos corpos de prova adotou-se a compactacdo estatica, na qual um

émbolo metélico personalizado é acoplado ao mesmo equipamento de compresséo simples

(prensa CBR), e introduzido dentro do molde metalico do ensaio de cisalhamento direto a

uma velocidade constante, Figura 4.8, compactando a quantidade de solo, fibra e agua

previamente calculada, pesada com resolucdo de 0,01 gf e homogeneizada, de forma a

obter a massa especifica seca méxima e umidade étima para cada grau de compactacdo
conforme os ensaios de Proctor normal.

Figura 4.8 — Moldagem dos corpos de prova de cisalhamento direto por compactagdo estatica.
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4.5.2 Célula e Montagem

A célula utilizada tem area de 4" (2" x 2") quadradas, é horizontalmente bipartida,
espacada por dois parafusos recartilhados e fixada por outros dois, sua estrutura e partes
constituintes estdo ilustradas na Figura 4.9 e numeradas para facilitar a identificacdo

conforme as instrugdes de montagem forem apresentadas neste item.

S s sk
(2)

(1)

©
t

(11)

Figura 4.9 - Célula do ensaio de cisalhamento direto.

Primeiramente prendem-se as duas partes, inferior (1) e superior (2) da célula,
parafusando-as com os parafusos recartilhados que estdo dispostos em diagonal (3).
Calibra-se 0 espaco entre as partes inferior e superior da célula, utilizando os dois
parafusos recartilnados de espagamento (4), para simplificacdo, da-se % volta no parafuso
para 0 espacamento. Esta operacdo reduz o contato entre as duas partes da caixa bipartida
e, consequentemente, quase eliminando o atrito. As partes ficam entdo em contato somente
pelas pontas dos parafusos.

Na sequéncia, coloca-se na parte inferior da célula bipartida, o fundo mével com
canaletas (5), que possui quatro reentrancias, encaixando-se aos pinos da base da célula,
dispbe-se a pedra porosa (6) e a placa com ranhuras (7), tendo-se o cuidado de deixar o
lado com ranhuras para cima e transversais a forga aplicada no corpo de prova.

Em seguida, ajusta-se o vazador, molde metéalico (8), contendo a amostra no topo da
célula, com um tarugo de madeira (12), cujas dimensdes sdo ligeiramente menores que as
medidas do vazador, forca-se cuidadosamente o corpo de prova até transferi-lo para a

célula.
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Por fim, coloca-se sobre a amostra a outra placa com ranhuras (9), tendo o cuidado
de dispor as ranhuras transversalmente a forca aplicada e em contato com a amostra e logo
depois a outra pedra porosa (10). Apoia-se sobre a pedra porosa a placa de distribuicao de

carga (11).

Figura 4.10 — Equipamento do ensaio de cisalhamento direto.

A célula é colocada num “carrinho” transportador onde, durante o ensaio, Figura
4.10, sua parte inferior fica fixa enquanto a superior possui movimento livre. A velocidade
constante de deformacdo pode ser aplicada através de um parafuso rosca sem fim, por
moto redutor, com sistema eletrénico que indica digitalmente a velocidade em uso, no caso
0,2 mm/min. O parafuso de rosca sem fim, empurrando o carrinho, empurra também a
metade inferior da caixa. O anel dinamométrico, estando em contato com a metade

superior da caixa, acusa a forca de cisalhamento que a amostra recebe.

4.5.3 Preparacao do Aparelho

Empurrando-se 0 pino de trava atras do equipamento, a manivela gira de modo
automatico ao ligar o motor, transmitindo a forca que empurra o carrinho. E importante
verificar se o pistdo que empurra a caixa esta no inicio de curso, caso ndo, é necessario

acertar a posicdo manualmente.
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Antes de ligar o equipamento, retiram-se os dois parafusos de fixacdo da célula. Em
seguida, coloca-se uma haste sobre a placa de distribuicdo de carga, rosqueando seu
parafuso e observando o nivel de bolha na parte inferior do equipamento.

A haste de distribuicdo é parte de um conjunto de transmissdo de carga vertical,
qualquer acréscimo de incremento faz-se na sua base, através de anilhas sobre o prato
abaixo do aparelho de cisalhamento. Sendo o brago de momento do conjunto de
transmisséo da carga vertical do equipamento utilizado é de 11 cm.

Um defletdmetro sensivel a 0,01 mm mede o deslocamento horizontal da amostra,
sendo fixado na base principal da maquina. O outro defletdmetro, instalado verticalmente
sobre o parafuso da haste, mede o adensamento da amostra.

4.5.4 Execucédo do Ensaio

O ensaio ¢é conduzido aplicando-se inicialmente a forca vertical ao corpo de prova,
através de anilhas de massa 1, 2, 4 ou 8 kg. Apo6s 5 a 10 h para estabilizacao, aplica-se a
forca horizontal na metade inferior da caixa, etapa de cisalhamento, e a cada variacdo de
0,20 mm toma-se as leituras da mola que fornece a forca cisalhante aplicada (F;) e as de
deslocamento vertical (&), a qual fornece a variacdo de volume do corpo de prova.

O esforco resistente do solo ao deslocamento da metade inferior da caixa é a sua
resisténcia ao cisalhamento para a forca vertical (forca normal) aplicada. O ensaio continua
até ocorrer o ponto de tensdo cisalhante maximo; fazem-se mais algumas leituras além para
comprovar a ruptura, isto €, quando ficar caracterizado um pico de tensdo tangencial ou a

estabilizacdo da mesma, padronizada no caso até 10 mm de deslocamento.

4.6 Aplicacdo dos Resultados

Os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto podem ser aplicados em
casos hipotéticos a fim de quantificar a influéncia dos parametros de resisténcia dos solos
com e sem fibras em cada situacdo. Entre esses, capacidade de carga de um sistema sapata-
solo pelo método de Vésic e estabilidade de taludes de aterro pelo método de Equilibrio

Limite (MEL) de Bishop Simplificado, descritos a seguir.



40

4.6.1 Capacidade de Carga de Fundag6es em Sapatas

Considerando uma sapata com a menor dimensdo B, assente a profundidade h em
relag@o a superficie do terreno, sem a presenga de nivel d’agua, Figura 4.11, a0 aumentar
progressivamente a carga P aplicada a sapata e, consequentemente, a tensdo ¢ transmitida
ao solo, sera atingida a tensdo de ruptura oy, OU seja, a capacidade de carga do sistema

sapata-solo.

NI EREERARRY

= B =

Figura 4.11 - Sapata de concreto armado embutida no solo.

A capacidade de carga dos solos pode ser calculada por métodos tedricos, como as
formulac@es classicas desenvolvidas por Terzaghi (1943), Meyehof (1963), Vésic (1974),
etc., que sdo baseadas principalmente nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade dos solos.

A capacidade de carga do solo, proposta por Terzaghi em 1943, considerando uma
ruptura generalizada pode ser calculada pela Equacdo 27, composta de trés parcelas:

coesdo, sobrecarga e atrito.

1
O = C.Ne-Sc +q.-Ng-Sq +5-v- B Ny. Sy (27)

Em que,

or. capacidade de carga em kPa;

c: coeséo do solo em kPa;

Qg: tenséo efetiva na cota de apoio (kPa);

y: peso especifico do solo (KN/m?);

B: menor dimenséo da fundagéo (m);

Nc, Nqg e Ny: fatores de capacidade de carga;
Sc, Sq e Sy: fatores de forma;

¢: &ngulo de atrito interno em radianos.
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Vésic (1975) sugere que na equacdo geral de Terzaghi, Equagdo 27, sejam
utilizados os fatores de capacidade de carga de Caquot-Kérisel (1953), Equacdes 28, 29 e
30, em funcdo do angulo de atrito interno do solo (¢), e os fatores de forma de De Beer
(1967, apud Vésic, 1975), conforme Tabela 4.3.

N, = (N, —1)cot¢ (28)
N, = e"@n9 tan? (45 + g) (29)
N, =2(N;,+1)tan¢ (30)

Tabela 4.3 - Fatores de forma (De Beer, 1967 apud Vésic, 1975).

Sapata Sc Sq Sy

Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+ (B/L)(N,/N.) | 1+ (B/L)tan¢ | 1 — 0,4(B/L)

Circular ou Quadrada 1+ (Ny/Ne) 1+tang¢ 0,6

Os modos de ruptura, dados em funcéo dos parametros de resisténcia apresentam-se
na Figura 4.12. No caso de ruptura por puncionamento utiliza-se a reducdo para 2/3 nos
valores de coesdo e de tangente do angulo de atrito propostos por Terzaghi, mas com o0s
fatores de capacidade de Veésic. Para ruptura local, na auséncia de uma definicdo clara na
literatura, calcula-se o valor médio de capacidade de carga para as condi¢des de ruptura

geral e por puncionamento.

40
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Ruptura Geral
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Figura 4.12 - Modos de ruptura para solos com ¢ e ¢ (Modificado de Cintra, 2011).
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4.6.2 Estabilidade de Taludes de Aterro

Os Meétodos de Equilibrio Limite (MEL) empregados nas analises de estabilidade
de taludes, ttm como premissa principal a definicdo de uma superficie critica de ruptura do
talude e, a partir disso, a verificacdo do equilibrio da massa de solo acima dessa superficie,
através da razdo entre os esforgos resistentes definidos no contorno dessa superficie e 0s
esforcos atuantes na tentativa de desestabilizar a massa de solo no talude, denominado
fator de seguranca (FS).

Adotam-se as seguintes hipoteses simplificadoras, conforme Massad (2003): (1) O
solo tem comportamento rigido-plastico, isto é, rompe-se bruscamente sem se deformar;
(2) As equacoes de equilibrio estatico sdo validas apenas até a iminéncia da ruptura do
macico, pois se trata, na realidade, de um processo dinamico; (3) O fator de seguranca é
constante ao longo da linha de ruptura determinada pelo seu valor minimo (FS = 1,0),
ignorando-se assim eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

O equacionamento do equilibrio varia em funcdo do método de analise adotado. Em
geral, os métodos sdo divididos em trés diferentes grupos: Método do Circulo de Atrito,
que considera a massa de solo como um todo; Método das Cunhas, que considera 0 macico
de solo em cunhas; E Método Sueco, também conhecido como Método das Fatias ou das
Lamelas, que considera 0 macico de solo subdividido em lamelas.

O método Bishop Simplificado é oriundo do Método Sueco, e 0 equacionamento do
equilibrio é, portanto, realizado para cada uma das lamelas, a partir da razdo entre a soma
de seus esforgos resistentes e a soma de seus esforgos solicitantes.

A discretizacdo da secdo de ruptura de um talude encontra-se na Figura 4.13. Para a
n-ésima lamela, W, representa o peso; b, a largura medida na dire¢do horizontal; a, 0
angulo de inclinacdo da base da lamela; h a altura do desnivel do talude entre o pé e a

crista; R é o raio que descreve a superficie de ruptura analisada.
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Figura 4.13 - Discretizacdo de um talude em lamelas.

O método de Bishop Simplificado mostra-se um método iterativo, visto que a

incdgnita do FS aparece no calculo do parametro m,, conforme Equaces 28 e 29.

1
n — . . . —
ps i=1{[ci-bi + (Wi —u;. by). tg ¢l]'ma} (28)
2, Wi.senaq;
tga;.tg ¢;
m, = (1 + #) .cosa; (29)

Em que,

FS: fator de seguranca;

c: coesdo do solo, em kPa, em que o ponto médio da base da lamela esta contido;

b: largura da lamela, em metros;

a: Angulo de inclinacio da base da lamela;

W: Peso da lamela para cada metro de talude, em kN/m, em relacdo ao seu eixo
longitudinal, obtido pela soma dos produtos das areas parciais da lamela por seus
respectivos pesos especificos de solo;

u: Pressdo neutra, em kPa, obtida pelo produto da altura média de solo saturado existente
na lamela e o peso especifico da agua;

¢: Angulo de atrito interno do solo, em que o ponto médio da base da lamela esta contido.

A cada iteracdo, um valor de FS calculado pela Equacdo 28 é comparado com o
valor de FS utilizado inicialmente na Equacdo 29, processo realizado até que ambos 0s

valores apresentem erro relativo inferior ao erro maximo admissivel desejado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios descritos no Capitulo 4
estdo apresentados nesse capitulo. Primeiramente sdo apresentados os resultados dos
ensaios de caracterizacao e os indices fisicos dos solos arenoso e argiloso. Na sequéncia,
sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de compressdao simples dos solos
com e sem fibras. Em seguida, sdo apresentados e analisados resultados de cisalhamento
direto. E por fim, séo apresentadas as aplicagdes dos resultados obtidos em dois casos
hipotéticos, capacidade de carga de fundacGes em sapata e estabilidade de talude de aterro.

5.1 Caracterizacao
5.1.1 Curva Granulométrica

As curvas granulométricas obtidas através dos ensaios de granulometria conjunta
com defloculante a base de hexametafosfato estdo representadas graficamente na Figura
5.1. O eixo das abscissas compreende o tamanho das particulas, crescente para a direita,
em escala logaritmica, e o das ordenadas, a percentagem acumulada do solo seco em
relacdo a massa total seca, com didametro menor que o tamanho correspondente.

As dimensGes das particulas compreendidas entre determinados limites
convencionais, permitem designar a amostra de solo arenoso como uma areia média a fina
pouco argilosa marrom avermelhada, e a amostra de solo argiloso como uma argila arenosa
roxa escura, de acordo com a classificacdo adotada pela ABNT NBR 6502/1995
apresentada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Escala ABNT NBR 6502/1995

Classificacdo Diametro dos Graos (mm)
Argila <0,002
Silte 0,002 a 0,06
Fina 0,06 a0,2
Areia Média 0,2a0,6
Grossa 0,6a2
Fino 2a6
Pedregulho Médio 6az20
Grosso 20a 60
100 e fr—A—f
90 -
S 80 |
3
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@ 60 1 {
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2 40 {&
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O T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

—o—Solo de Bauru, SP —A— Solo de Pederneiras, SP

Figura 5.1 - Curvas granulométricas das amostras de solo arenoso (Bauru, SP) e argiloso (Pederneiras, SP).

5.1.2 Limites de Consisténcia

Para a amostra de solo arenoso conseguiu-se apenas obter o valor do limite de
liquidez (LL) de 15,5%, pois a pequena porcentagem de finos (argilas e siltes) na
composicao do solo impossibilitou a realizacdo do ensaio do o limite de plasticidade (LP).
Enquanto para a amostra de solo argiloso obteve-se LL = 34,2%, LP = 23,3%, e indice de

plasticidade (IP) de 10,9, conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Determinacao do limite de liquidez das amostras de solo arenoso (Bauru, SP) e argiloso
(Pederneiras, SP).

5.1.3 Curva de Compactacéo

As correlacBes entre o teor de umidade e a massa especifica seca obtidas dos
ensaios de compactacdo Proctor normal do solo arenoso e argiloso estdo ilustradas na
Figura 5.3. Os parametros 6timos, massa especifica seca maxima e teor de umidade 6timo,
ndo sofrem alteracdo em funcdo da adicdo de fibras de PET recicladas utilizadas nesse
trabalho (SANTOS, 2016; GIACOMETTI, 2017).
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Figura 5.3 - Curvas de compactagdo na energia Proctor normal das amostras de solo arenoso (Bauru, SP) e
argiloso (Pederneiras, SP).
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As fracdes granulométricas, os limites de consisténcia, os valores de massa

especifica seca maxima e teor de umidade Otimo para as amostras de solos estdo

apresentados na Tabela 5.2 a sequir.

Tabela 5.2 — indices fisicos das amostras de solo estudadas.

) Solo Arenoso Solo Argiloso
Parametro Unidade )
(Bauru) (Pederneiras)
Argila % 14,0 44,0
Silte % 5,8 12
Areia % 80,2 42,5
Limite de liquidez, LL % 15,5 34,2
Limite de plasticidade, LP % - 23,3
indice de Plasticidade, IP - N&o Pléastico 10,9
Massa especifica seca maxima, pgmax glem? 1,950 1,837
Teor de umidade 6timo, w,y,, % 10,6 16,1
Massa especifica dos sélidos, ps glem® 2,649 2,688
indice de vazios (na compactagio), € - 0,358 0,463
Grau de Saturagdo (na compactagio), Sg % 78,4 935

5.2 Compressao Simples

Os resultados dos ensaios de compressdo simples sdo apresentados em graficos

tendo-se no eixo das abscissas as deformacdes especificas do corpo de prova, e no eixo das

ordenadas as tensdes de compressao. A ordenada méaxima da curva obtida corresponde a

resisténcia a compressdo do solo, e em todos 0s ensaios esse pico foi evidente.

5.2.1 Curvas Tensdo de Compressdo x Deformacao Especifica

A partir das leituras de deformacéo do anel dinamométrico (leitura da mola, L)

pode-se calcular as cargas aplicadas ao mesmo (forca axial de compressdo), multiplicando-

as pela constante da mola (K) igual a 1,2431 kN/mm dada pela curva de calibragéo

ilustrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Curva de calibracdo do anel dinamomeétrico do ensaio de cisalhamento direto.

A deformacdo axial especifica é dada pela Equacéo 20.

£ = (—”) 1100 20)

Em que,
¢: deformacéo axial especifica em %;
Ly: leitura vertical do extensdmetro em mm;

Ho: altura inicial da amostra em mm.

As tensdes axiais de compressao (o1) sdo calculadas através da Equacéo 21.

0, = Fj;jf” (21)
Em que,
o1 tensdo axial de compressdo em KN/ m2
Faxiar: forca axial de compressdo em kN;
An’: é&rea corrigida da amostra em m2, calculada pela Equacéo 22.
Ay = A—Ag 22)
(1 - 150)

Em que,
Ax: &rea da secdo transversal inicial da amostra em m2;

e: deformacéo axial especifica da amostra em %.
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A curva tensdo de compressao x deformacdo especifica (o1 X ¢) é obtida plotando-se
0S pontos (e, o1) em um diagrama com tensdes de compressao (o1) no eixo das ordenadas e
as deformacdo especifica (&) no eixo das abcissas. Dessa curva obtém-se o valor maximo

da tensdo de compressao, a tensao de ruptura (o1rup).

a) Solo arenoso

Os valores médios de tensdo de ruptura entre os trés ensaios para cada combinagéo

comprimento/ teor de fibra para o solo arenoso estéo expostos na Tabela 5.3 e Figura 5.5.

Tabela 5.3 - Resisténcia ndo confinada média (kPa) para cada combinacdo comprimento/ teor de fibra
constituida de PET para o solo arenoso (Modificado de Pradela, 2016).

0% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,50% 2,00%
10 mm 56,72 73,68 79,83 86,41 90,49 98,02 91,89
15 mm 56,72 78,92 86,29 87,81 95,98 100,72 97,99
20 mm 56,72 81,07 93,19 99,07 105,76 109,34 103,61
30 mm 56,72 84,29 88,82 95,86 99,73 102,10 99,54

120

110 -
100
90
80
70
60

Tensdo de Ruptura (kPa)

50 T T T T T T T
0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00%

Teor de fibras (% em relagdo a massa seca)
—6—Sem fibra ——10mm —&—15mm 20mm ——30mm

Figura 5.5 - Tensdes de ruptura médias a compressdo simples (kPa) do solo arenoso sem e com fibras
constituidas de PET com diferentes combinages teor (%) e comprimento de fibra (mm).

Assim, é possivel visualizar que o comprimento de fibra L = 20 mm com teor de
1,5% em relagdo & massa de solo seco conduz ao maior valor de resisténcia ndo confinada
para o solo arenoso, representando um aumento percentual da tensdo de ruptura de 92,8%
em relacdo aos solos sem fibras. Apesar da combinacdo L= 20 mm com teor de 1,0%
mostrar-se economicamente mais viavel por representar um aumento de 88% com menor

teor de fibra, essa tem menor apelo ambiental.
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As curvas tensdo de compressdao média (o1) x deformacdo especifica média (g),
obtidas da média entre os trés ensaios de compressdo simples para cada amostra, tanto as
de solo arenoso sem fibras quanto as com os diferentes teores de fibras e comprimentos de
fibras 10, 15, 20 e 30 mm, estdo apresentadas na sequéncia.

Observa-se que até o nivel de tensdo de pico do solo sem fibras, 56,7 KPa, esse
alcanca maiores deformacgdes que os solos com fibras. As combinagdes com teores de
0,25%, 0,5% e 0,75% tém deformacdes de pico inferiores as do solo sem fibra. Mas a as
combinagbes com teores de 1%, 1,5% e 2% de fibras alcancam deformacdes maiores, 0
que pode ser uma caracteristica positiva em alguns casos, j& que a capacidade de
deformacéo pode reduzir o risco de formagéo de fissuras em determinadas camadas do solo

para problemas geotécnicos especificos.

120 1Solo Arenoso
Sem Fibras
100 oL eoo9P oo 0,25% 10mm
80 cllowat

= X AN »%0,50% 10mm

o X A
E XX@EDDDDDDDDDD +0,75% 10mm

40 ©
N § @ 1,00% 10mm
20 &
(50" ©1,50% 10mm
0 &=

0 1 4 5 6 +2,00% 10mm

3
€ (%)

Figura 5.6 - Tenséo (1) em kPa x deformagao (g) em % médias dos ensaios de compressdo do solo arenoso
sem fibras e com fibras de comprimento 10 mm.

120 t1Solo Arenoso
Sem Fibras
100 - RPPES: CEETET/g o 0,25% 15mm
80 - $ XX R EE D
;3-_5\ . X g 2 % 0,50% 15mm
X 60 - Xoro—
= xé%DDDDDDDDDD %0,75% 15mm
o | X8 &
40 8
. A 1,00% 15mm
20 ~ X A0
w1 ©1,50% 15mm
O B T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 2,00% 15mm
& (%)

Figura 5.7 - Tenséo (c1) em kPa x deformagdo (g) em % médias dos ensaios de compressdo do solo arenoso
sem fibras e com fibras de comprimento 15 mm.
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120 1Solo Arenoso
100 e g888B oo Sem Fibras
BEFTEE: £.0,25% 20mm
80 XK 2R
— NxBbg® |77~ % 0,50% 20mm
= Fagpo0oufooog +0,75% 20mm
T 40 5685
e 1,00% 20mm
X B
2 5 & & ©1,50% 20mm
0
0 1 3 5 6 2,00% 20mm
e (%)

Figura 5.8 - Tenséo (c1) em kPa x deformagdo (g) em % médias dos ensaios de compressdo do solo arenoso
sem fibras e com fibras de comprimento 20 mm.

120
01Solo Arenoso
100 N Sem Fibras
L X xx&vmv »0,25% 30mm
_ 80 " . é XKIBR X
5 Hx X % 0,50% 30mm
< 60 o Ooooog
= Xﬁgmgﬂ Uog % 0,75% 30mm
© 40 X8
S 1,00% 30mm
20 T
¥ B <1,50% 30mm
0 BR ES
0 1 2 (0/;, 4 5 6 2,009 30mm
€ (70

Figura 5.9 - Tensdo (c1) em kPa x deformagéo (g) em % médias dos ensaios de compressdo do solo arenoso
sem fibras e com fibras de comprimento 30 mm.

b) Solo argiloso

Os valores médios de tensdo de ruptura entre os trés ensaios para cada combinacao

comprimento/ teor de fibra para o solo argiloso estdo expostos na Tabela 5.4 e Figura 5.10.

Tabela 5.4 - Resisténcia ndo confinada média (em kPa) para cada combinagdo comprimento/ teor de fibra
constituidas de PET para o solo argiloso (Modificado de Pradela, 2016).

0% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,50% 2,00%
10 mm 507,91 505,82 513,77 524,86 541,08 547,93 555,01
15 mm 507,91 529,58 535,60 540,90 549,82 557,52 562,29
20 mm 507,91 525,24 539,55 567,02 567,03 561,30 558,44
30 mm 507,91 516,48 521,81 552,92 563,03 572,18 568,1733
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0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00%

Teor de fibras (% em relagdo a massa seca)
——Sem Fibra ——10mm —+H—15mm 20mm —©—30mm

Tensdo de Ruptura (kPa)

Figura 5.10 - Tensdes de ruptura médias a compressdo simples (kPa) do solo argiloso sem e com refor¢o de
fibras constituidas de PET com diferentes combinagdes teor (%) e comprimento de fibra (mm).

O comprimento de fibra L = 30 mm com teor de 1,5% em relacdo & massa de solo
seco é o que conduz ao maior valor de resisténcia ndo confinada para o solo argiloso,
representando um aumento percentual da tensdo de ruptura de 12,7% em relacdo aos solos
sem reforco. A fim de comparacdo com o solo arenoso ressalta-se o comprimento L = 20
mm com teor de 1,5%, combinacdo que proporciona um aumento também significativo de
10,5%.

As curvas tensdo de compressdo média (o1) x deformacdo especifica média (g),
obtidas da média entre os trés ensaios de compressao simples para cada amostra, tanto as
de solo argiloso sem fibras quanto as com os diferentes teores de fibras e comprimentos de
fibras 10, 15, 20 e 30 mm, estdo apresentadas na sequéncia.

600 A LI Solo Argiloso Sem
6999988 . Fibras
500 - Qgﬁf@@w%ﬁm% 0,25% 10mm
- § QA X
400 - g X
= . § ® BX % 0,50% 10mm
£ 300 - g%, 8"
= & & o« X %0,75% 10mm
7 200 - @%FLEXX 1,00% 10
| %g s 0 mm
100 - o & X
R ©1,50% 10mm
0 52 @ T T T T T
0 1 ) 4 5 6  2,00% 10mm
€ 8%))

Figura 5.11 - Curvas médias tensdo (c1) em kPa x deformagio (g) em % médias dos ensaios de compressédo
do solo argiloso sem fibras e com fibras de comprimento 10 mm.
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TIiie Y 0 Solo Argiloso Sem
500 4 ﬁﬁgg%mﬁ‘mﬁ* Fibras
088 - 0,25% 15mm
400 - RE
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X 300 A R
B - & #0,75% 15mm
200 + o
g B 1,00% 15mm
100 - .
L . ©1,50% 15mm
g% T T T T T
0 1 2 3 4 5 6  2,00% 15mm
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Figura 5.12 - Curvas médias tensdo (1) em kPa x deformag@o (g) em % médias dos ensaios de compressao

do solo argiloso sem fibras e com fibras de comprimento 15 mm.

600 BY T T8 0 Solo Argiloso
g RXARARREY Sem Fibras
2001 gBEECEEE0E] 0,25% 20mm
L
400 - 2 @ »0,50% 20mm
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= 300 g & +0,75% 20mm
< 200 - B
< 8 i 1,00% 20mm
100 7w ©1,50% 20mm
0 & | ‘ ‘ ‘ ‘ 2,00% 20mm
0 1 2 3 4 5 '
€ (%)
Figura 5.13 - Curvas médias tensdo (c1) em kPa x deformagdo (g) em % médias dos ensaios de compressdo
do solo argiloso sem fibras e com fibras de comprimento 20 mm.
600 9 ? é % % T Dgolo I/:Atll')g”OSO
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= & g #0,75% 30mm
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L 1,00% 30mm
100 - 5B
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Figura 5.14 - Curvas médias tensio (c1) em kPa x deformagéo (g) em % médias dos ensaios de compressao

do solo argiloso sem fibras e com fibras de comprimento 30 mm.

Observa-se um comportamento semelhante entre as curvas, até o nivel de tenséo de
pico do solo sem fibras, 507,9 KPa, onde esse alcanca deformagdes ligeiramente maiores

que os solos com fibras.
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5.3 Cisalhamento Direto

O resultado do ensaio de cisalhamento direto é representado graficamente pela
variacdo da tensdo de cisalhamento em funcdo dos deslocamentos horizontais e,
complementarmente, pela variacdo da altura do corpo de prova em funcdo dos

deslocamentos horizontais.

5.3.1 Curvas Tenséo de Cisalhamento e Variacdo de Volume por Deslocamento

Horizontal

A partir das leituras de deformacdo do anel dinamomeétrico (leitura da mola, L)
calculou-se as cargas aplicadas ao mesmo (forca tangencial), multiplicando-as pela
constante da mola (K) igual a 1.7198 kN/mm dada pela curva de calibracédo ilustrada na

Figura 5.15.
3.0
2.5 1

_.20 -
2
<15 - y = 1.7198x

e R2 = 1.0000
§ 1.0
0.5 -

O-O (1 T T T
0.0 0.5 15 2.0

oL
Leitura ?mm)

Figura 5.15 — Curva de calibra¢do do anel dinamométrico do ensaio de cisalhamento direto.

Uma vez calculadas as forcas tangenciais, o préximo passo consiste em obter as

tensdes respectivas. As tensdes tangenciais sao calculadas através da Equacdo 23.

F

T =
Ay’

(23)

Em que,
7. tensdo tangencial ou cisalhante em kN/mz;
F: forca tangencial ou de cisalhamento em kN;

A,’: area corrigida da amostra em mz2,
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A area corrigida da amostra (Aa”) é calculada pela Equagdo 24.

A=A, — 8y Ly (24)
Em que,
Ax: &rea da secdo transversal da amostra em mz;
on: deslocamento horizontal da amostra em m;

La: largura da amostra em m.

A variacdo da altura do corpo de prova é obtida através da Equacgéo 25.

AV =6,.4, (25)
Em que,
AV: variacdo da altura do corpo de prova em cms;
oy: deslocamento vertical da amostra em cm;
A,’: area corrigida da amostra em cmz2,

A curva tensdo x deslocamento horizontal (z X Jy) € obtida plotando-se os pontos
(0n; ) em um diagrama com deslocamentos horizontais (dy) no eixo das abcissas e as
tensbes tangenciais (z) no eixo das ordenadas. Dessa curva obtém-se o valor maximo da
tensdo cisalhante (zmax) Ou resisténcia ao cisalhamento de pico. Enquanto a curva de
variacdo de volume x deslocamento (4V X dy) é obtida plotando-se os pontos (dy; AV) com
variagdes de volume do corpo de prova (4V) no eixo das ordenadas, positivo na expansao e
negativo na compressao.

Segundo DAS (2007), na ruptura fragil, depois de atingir a max, a resisténcia cai
acentuadamente ao se aumentar a deformacéo, e pode-se obter assim a chamada resisténcia
residual (zres) ou resisténcia Ultima ao cisalhamento. Na ruptura plastica o esfor¢o maximo
é mantido com a continuidade da deformacéo.

A ruptura frégil é tipica de ocorréncia em argilas rijas e duras ou areias compactas
enquanto que a ruptura pléstica é tipica de ocorréncia em argilas moles ou médias ou areias

fofas ou pouco compactas.
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5.3.2 Envoltoria de Mohr-Coulomb

Para cada ensaio executado calcula-se a tensdo normal oy conforme Equacdo 26.

On =7~ (26)

Em que,
N: carga vertical aplicada na amostra em kN dada pelo produto entre o carregamento total
em quilos pelo brago de momento da prensa de cisalhamento equivalente a 0,11 m;

Ax: &rea da secdo transversal da amostra.

A envoltéria de Mohr-Coulomb, Figura 5.16, é obtida através dos pontos (on, Tmax)
representados no diagrama T x o. Ajustando-Se uma reta a esses pontos, pode-se definir

entdo o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c) do solo analisado.

Envoltoria de Mohr — Coulomb

R0) T=c+o.tang

Figura 5.16 - Envoltéria de Mohr-Coulomb.

Os resultados graficos dos ensaios de cisalhamento direto, envoltérias de Mohr-
Coulomb e curvas tensdo de cisalhamento e variagdo de volume por deslocamento
horizontal, dos solos arenoso e argiloso sem e com fibras, com graus de compactagéo (GC)

de 100% e 95%, e suas comparacdes estdo apresentadas nos proximos itens desse capitulo.
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5.3.3 Comparacao entre os Resultados do Solo Arenoso sem Fibras

200 5=30,9 kPa (GC=95%)
200.0 1 5=30,9 kPa (GC=100%)
5=61,6 kPa (GC=95%)
g150.0 | 5=61,6 kPa (GC=100%)
©100.0 | 0=122,6 kPa (GC=95%)
5=122,6 kPa (GC=100%)
50.0 1 —— = 6=246,0 kPa (GC=95%)
0.0 4 5=246,0 kPa (GC=100%)

00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0 100
8 (mm)

Figura 5.17 - Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
arenoso sem fibras com GC = 100% e GC = 95%.

28 l 5=30,9 kPa (GC=95%)
5.0 - 5=30,9 kPa (GC=100%)
4.0 1 5=61.6 kPa (GC=95%)
] 28 6=61,6 kPa (GC=100%)
> 10 5=122,6 kPa (GC=95%)
00 4= — T 6=122,6 kPa (GC=100%)
1000 1.0°20--3.0--40 5060708090100
0 5=246,0 kPa (GC=95%)
30 5=246,0 kPa (GC=100%)

8y (mm)

Figura 5.18 - Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
arenoso sem fibras com GC = 100% e GC = 95%.

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
o (kPa)
BS; GC=95%; 1=6,2+00,62; R?=0,9925  ©S: GC=100%; 1=11,7+50,62; R2=0,9872

Figura 5.19 - Tens&o Cisalhante X Tensdo Normal dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso sem
fibras (S) com GC = 95% e GC = 100%.
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5.3.4 Comparacao entre os Resultados do Solo Argiloso sem Fibras

250.0

6=30,9 kPa (GC=95%)
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Figura 5.20 - Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
argiloso sem fibras com GC = 100% e GC = 95%.
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Figura 5.21 - Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
argiloso sem fibras com GC = 100% e GC = 95%.

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
o (kPa)
BS; GC=95%; © =39,5+00,61; R2=0,0908  ®S; GC=100%; t=64,8+50,65; R2=0,9873

Figura 5.22 - Tens&o Cisalhante X Tensdo Normal dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso sem
fibras (S) com GC = 95% e GC = 100%.
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5.3.5 Resultados para o Solo Arenoso com e sem Fibras com GC = 100%

250.0 6=30,9kPa (S+F)
200.0 | 6=30,9kPa (S)
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Figura 5.23 - Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
arenoso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 100%.

.0 5=30,0kPa (S+F)
6.0 -
50 6=30,9kPa (S)
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Figura 5.24 - Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
arenoso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 100%.

250.0

200.0 -

150.0 A
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B S+F; ==19,5+ 60,59; R?=0,9878 ®S; =11,7+00,61; R?=0,9872

Figura 5.25 - Tenséo Cisalhante X Tensdo Normal dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso com o
teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 100%.
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5.3.6 Resultados para o Solo Arenoso com e sem Fibras com GC = 95%

2%0.0 =30,9kPa (S+F)
2000 | o=30,9KPa (S)
o=61,6kPa (S+F)
21500 1 o=61,6kPa (S)
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Figura 5.26 - Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
arenoso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 95%.
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Figura 5.27 - Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
arenoso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 95%.
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Figura 5.28 - Tenséo Cisalhante X Tensdo Normal dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso com o
teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 95%.
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5.3.7 Sintese dos Resultados para o Solo Arenoso

As tensbes normais totais (o), cisalhantes maximas (z) e variacBes percentuais
dessa, obtidas dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso com e sem fibras com
GC = 100% encontram-se na Tabela 5.5, e para 0 GC = 95% na Tabela 5.7. Os parametros,

coesdo e angulo de atrito interno e variagOes percentuais desses, para ambos 0s ensaios

encontram-se na Tabela 5.6 e Tabela 5.8, e ambas envoltdrias na Figura 5.29.

Tabela 5.5 - Tensdes totais (o) e cisalhantes (z) dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso sem

fibras e com o teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 100%).

. Solo sem Fibras | Solo com Fibras .
Carga normal aplicada (kg) o (kPa) Variagdo de 7 (%0)
7 (kPa) 7 (kPa)
1 30,9 384 42,4 10,6
2 61,6 41,7 47,3 13,3
4 122,6 85,0 95,9 12,7
8 246,0 164,3 162,4 -1,1

Tabela 5.6 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso sem fibras e com
o0 teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 100%).

Resultados Solo sem Fibras Solo com Fibras Variacgéo (%)
Coesdo ¢ (kPa) 11,7 19,5 66,4
Coeficiente de atrito tan ¢ 0,61 0,59 -
Angulo de atrito interno ¢ (°) 31,4 30,3 -3,5

Tabela 5.7 - Tensdes totais (o) e cisalhantes () dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso sem
fibras e com o teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 95%).

] Solo sem Fibras | Solo com Fibras .
Carga normal aplicada (kg) o (kPa) Variagdo de 7 (%0)
7 (kPa) 7 (kPa)
1 30,9 19,3 23,1 20,0
2 61,6 50,0 54,7 9,4
4 122,6 85,3 83,4 -2,2
8 246,0 156,7 159,5 1,8

Tabela 5.8 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso sem fibras e com
o teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 95%).

Resultados Solo sem Fibras Solo com Fibras Variagao (%)
Coeséo c (kPa) 6,2 9,7 55,5
Coeficiente de atrito tan ¢ 0,62 0,61 -
Angulo de atrito interno ¢ (°) 31,9 31,3 -1,7
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Figura 5.29 - Envoltérias dos ensaios de cisalhamento direto do solo arenoso sem fibras e com teor de 1,5% de fibras PET 20 mm (GC = 100% e GC = 95%).
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5.3.8 Resultados para o Solo Argiloso com e sem Fibras com GC=100%
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Figura 5.30 - Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
argiloso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 100%.
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Figura 5.31 - Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
argiloso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 100%

250.0

50.0

100.0

o (kPa)
B S+F; 1=59,9+60,68; R2=0,9950

150.0

200.0 250.0

®S; 1=64,8+00,65; R>=0,9930

Figura 5.32 - Tenséo Cisalhante X Tensdo Normal dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso com

o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 100%.
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5.3.9 Resultados para o Solo Argiloso com e sem Fibras com GC=95
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Figura 5.33 - Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
argiloso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 95%.
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Figura 5.34 - Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal dos ensaios de cisalhamento direto do solo
argiloso com o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 95%.
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Figura 5.35 - Tenséo Cisalhante X Tensdo Normal dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso com
o teor de 1,5% de fibras PET de 20 mm (S+F) e sem fibras (S) com GC = 95%.
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5.3.10 Sintese dos Resultados para o Solo Argiloso

As tensbes normais totais (o), cisalhantes maximas (z) e variacBes percentuais
dessa, obtidas dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso com e sem fibras com
GC = 100% encontram-se na Tabela 5.9, e para 0 GC = 95% na Tabela 5.11. Os
parametros, coesdo e angulo de atrito interno e variagdes percentuais desses, para ambos 0s

ensaios encontram-se na Tabela 5.10 e Tabela 5.12, e ambas envoltdrias na Figura 5.36.

Tabela 5.9 - Tensdes totais (o) e cisalhantes (z) dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso sem

fibras e com o teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 100%).

. Solo sem Fibras | Solo com Fibras .
Carga normal aplicada (kg) o (kPa) Variagdo de 7 (%0)
7 (kPa) 7 (kPa)
1 30,9 82,0 78,1 -4,7
2 61,6 105,7 107,6 18
4 122,6 149,1 138,5 -7,1
8 246,0 2234 227,2 1,7

Tabela 5.10 — Pardmetros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso sem fibras e com
0 teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 100%).

Resultados Solo sem Fibras Solo com Fibras Variacgéo (%)
Coesdo ¢ (kPa) 64,8 59,9 -7,6
Coeficiente de atrito tan ¢ 0,65 0,68 -
Angulo de atrito interno ¢ (°) 33,1 34,1 2,9

Tabela 5.11 - Tens0es totais (o) e cisalhantes () dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso sem
fibras e com o teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 95%).

) Solo sem Fibras | Solo com Fibras )
Carga normal aplicada (kg) o (kPa) Variagéo de 7 (%0)
7 (kPa) 7 (kPa)
1 30,9 58,8 54,0 -8,2
2 61,6 81,7 81,7 0,0
4 122,6 106,1 120,4 13,5
8 246,0 191,8 1994 4,0

Tabela 5.12 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso sem fibras e com
o teor de 1,5% de fibras PET com 20 mm (GC = 95%).

Resultados Solo sem Fibras Solo com Fibras Variagao (%)
Coesdo ¢ (kPa) 39,5 37,4 -5,4
Coeficiente de atrito tan ¢ 0,61 0,67 -
Angulo de atrito interno ¢ (°) 31,3 33,6 7,3
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Figura 5.36 - Envoltorias dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso sem fibras e com teor de 1,5% de fibras PET 20 mm (GC = 100% e GC = 95%).
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5.3.11 Envoltérias do Solo Arenoso e Argiloso com e sem Fibras com GC = 100% e GC = 95%.

Todas as envoltdrias obtidas tanto para o solo argiloso quanto arenoso, encontram-se na Figura 5.37
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Figura 5.37 - Envoltorias dos ensaios de cisalhamento direto do solo argiloso e arenoso sem fibras (S) e com 1.5% de fibras PET 20 mm (S+F) com GC = 100% e GC = 95%



68

Os parédmetros de resisténcia dos solos com o teor de 1,5% de fibra de 20 mm e sem
fibras: angulo de atrito interno (¢) e intercepto coesivo (c), definidos atraves das
envoltorias de ruptura, apds ajuste linear dos pontos (6, Tmax), representados nos diagramas
7 X o, estdo sintetizados na Tabela 5.13. A analise desses revela o aumento de 66,4% na
coesédo de intercepto para o solo arenoso refor¢cado com grau de compactagéo 100%, e de
55,5% com grau de 95%, e reducdo de 3,5% no angulo de atrito interno com grau de 100%
e de 1,7% com grau de 95%. Enquanto para o solo argiloso refor¢cado houve reducéo de
7,6% no intercepto coesivo e 5,4% com grau de compactacdo 100% e 95%

respectivamente, e aumentos relativos de 2,9% e de 7,3% no angulo de atrito interno.

Tabela 5.13 — Sintese dos parametros de resisténcia obtidos dos ensaios de cisalhamento direto dos solos
arenoso e argiloso com e sem fibras com GC = 100% e GC = 95% e suas variacoes.

Solo Arenoso Argiloso

Grau de compactacdo GC (%) 100 95 100 95
Fibras PET 1,5% 20 mm Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
Coesdo ¢ (kPa) 11,7 | 19,5 6,2 9,7 64,8 | 59,9 | 395 | 374
Variagdo de c (kPa) +7,8 +3,5 -4,9 -2,1
Variagdo de c (%) +66,4 +55,5 -7,6 -5,4
Angulo de atrito interno ¢ (°) 31,4 | 30,3 | 31,9 | 313 | 33,1 | 34,1 | 31,3 | 33,6
Variagdo de ¢ (°) -1,1 -0,6 +1 +2,3
Variagdo de ¢ (%) -3,5 -1.7 +2,9 +7,3

As envoltorias de resisténcia dos solos com fibras, estudadas até o nivel de tenséo
246 kPa, sdo ajustadas de forma linear, sendo praticamente paralelas as do solo sem fibra,
ou seja, ndo se nota a bilinearidade relatada por Maher & Gray (1990). E possivel que as
tensbes de confinamento utilizadas sejam menores do que a critica, e as fibras deslizem
durante a deformacdo. Apos 0s ensaios de cisalhamento, Figura 5.38, 0s corpos de prova
foram lavados com auxilio de uma peneira fina, ndo sendo verificado o rompimento de

qualquer fibra.

Figura 5.38 — Corpos de prova de solo arenoso argiloso com fibras ap6s ensaio de cisalhamento direto.
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Observa-se que nas curvas tensdo x deslocamento (z X Jy) obtidas para ambos 0s
solos com e sem fibras com grau de compactacdo 100%, que depois de atingir o valor
maximo da tenséo cisalhante (zmsx), a resisténcia cai mais acentuadamente ao se aumentar a
deformacéo do que com grau de compactacdo de 95%. O aspecto das curvas as caracteriza
respectivamente por ruptura frégil, tipica de ocorréncia em argilas rijas e duras ou areias
compactas, e ruptura plastica, tipica de ocorréncia em argilas moles ou médias ou areias
fofas ou pouco compactas.

A partir da analise das curvas variacdo de volume x deslocamento (AV X oy) obtidas
plotando-se os pontos (du; AV) tem-se que o sentido da variacdo de volume do corpo de
prova (AV), positivo quando ha expansdo e negativo para compressdo, pode se inverter.
Tanto no solo arenoso quanto no argiloso, para tensées normais mais baixas, 30,9 kPa e
61,6 kPa, correspondentes as cargas aplicadas de 1 e 2 kg, com relacdo as variacdes de
volume, ap6s uma pequena reducdo inicial, verifica-se um aumento a medida que o solo é
cisalhado, fenémeno que recebe o nome de dilatancia.

Observa-se maior dilatancia nos solos com fibras do que nos sem fibras. Por
oportuno, registre-se que para as tensdes confinantes mais altas, a tendéncia é de
diminuicdo de volume, sendo estd mais efetiva no grau de compactacdo 95% que no de
100%.

No caso do solo mais compacto, em que 0s grdos encontram-se entrosados, iniciado
processo de cisalhamento, estes deslizardo uns por sobre os outros de forma a atingir a
posicdo de menor compacidade, ocorrendo um aumento de volume. J& no caso do solo
mais fofo, as tensbes cisalhantes permitem um maior entrosamento dos gréos, com
consequente reducdo de volume.

A reducdo de volume por um lado e o aumento por outro, conduzem a ideia de um
estado de compacidade intermediario, no qual ndo ocorressem variacdes de volume, ou
seja, o cisalhamento passaria a acontecer a volume constante. Esse estado de compacidade
é definido em termos de um indice de vazios, denominado de indice de vazios critico e diz-
se que nessas condicdes atinge-se um estado caracteristico do solo chamado de estado
critico.

Deve-se ter em vista ao analisar os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
isoladamente o fenbmeno da ruptura progressiva, que provoca uma distribuicdo néo
uniforme de tensdes e deformacdes ao longo do plano de cisalhamento. No inicio do ensaio
ocorre uma concentracdo de deformacgdes proxima as bordas do corpo de prova, que

tendem a decrescer em direcdo ao centro da amostra. Dessa forma as tensdes despertadas
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em cada local serdo diferentes, de forma que quando nas bordas forem atingidas a
deformacéo e a tenséo de ruptura, tem-se préximo ao centro da amostra tensdes inferiores a
de ruptura. A medida que aumentam as deformac@es, a ruptura caminha em direcdo ao
centro e uma vez que as extremidades ja passaram pela ruptura, ocorrem ai agora tensoes
menores que a de ruptura.

Os planos de ruptura determinados podem ainda ndo serem os mais fracos, e 0S
esforcos que atuam em outros planos que ndo o de ruptura, ndo podem ser estimados
durante a realizacdo do ensaio sendo quando no instante de ruptura, tal qual seria possivel
num ensaio de compressdo triaxial, podendo o0s ensaios de cisalhamento estar

superestimando levemente os parametros de resisténcia.

5.4 Aplicacado dos Resultados

Os resultados obtidos da aplicacdo dos pardmetros de resisténcia nos casos
hipotéticos de capacidade de carga de um sistema sapata-solo pelo método de Vésic e
estabilidade de taludes de aterro pelo método de Equilibrio Limite (MEL) de Bishop

Simplificado encontram-se nos itens a seguir.

5.4.1 Capacidade de Carga de Fundacdes em Sapatas

Para a simulacdo foi considerada uma sapata quadrada de dimensoes iguais a 1,5 m
apoiada a 1,5 m de profundidade, sem a presenga de nivel d’agua. Os valores de
capacidade de carga de Vésic, para cada uma das combinacGes de solos sem e com fibras
para os diferentes graus de compactacdo, foram calculados com auxilio de uma planilha
eletronica, os dados de entrada e saida estdo apresentados na Tabela 5.14 e a comparagéo

grafica na Figura 5.39.



Tabela 5.14 —Dados de entrada e saida dos calculos de capacidade de carga de Vésic realizados.
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Tipo de sapata Quadrada
Largura B (m) 15
Altura de assentamento h (m) 15
s Influéncia do nivel d’agua Né&o
@ .
S Solo Arenoso Argiloso
- | Peso especifico y (kN/m?) 21,15 20,92
% Grau de compactagdo GC (%) 100 95 100 95
O | Fibras PET 1,5% 20 mm Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
Angulo de atrito interno ¢ (°) 314 30,3 31,9 31,3 33,1 34,1 31,3 33,6
Coesdo ¢ (kPa) 11,7 | 195 6,2 9,7 648 | 599 | 395 | 374
Tipo de ruptura Geral | Geral | Local | Local | Geral | Geral | Geral | Geral
Parcela de coes&o (c.N..S;) 647,8 | 9733 | 233,3" | 346,2" | 4236,6 | 4333,2| 2166,3 | 2571 2
8 | Parcela de sobrecarga (q.Nq.S,) | 1104,0 | 957,0 7749 | 720,3" | 1368,8 | 1568,3 | 1077,8 1464,7
3] * *
& | Percela de atrito (//2.y.B.N,.S,) | 262,7 | 222,9 | 178,2" | 163,6" | 336,4 | 392,6 | 256,0 | 363,3
o
& | Capacidade de Carga o, (kPa) |2014,5|2153,2 | 1186,5 | 1230,2 | 5941,8 | 6294,1 | 3500,1 | 4399,2
o
a Variagdo de o, (kPa) +138,7 +43,7 +352,4 +899,2
Variagdo de o, (%) +6,9 +3,7 +5,9 +25,7
(*) Valores médios entre as parcelas de ruptura geral e por puncionamento.
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Figura 5.39 — Capacidade de carga de Vésic para os solos arenoso e argiloso, sem fibras (S), e com 1,5% de
fibras PET 20 mm (S+F) , com graus de compactacdo GC = 100% e GC = 95%.

Os valores de capacidade de carga se mostram mais elevados para o solo argiloso

do que para o solo arenoso. Observam-se ainda aumentos de 6,9% (138,7 kPa) em relagéo

a capacidade de carga para o solo arenoso reforgado com grau de compactacao 100%, e de

3,7% (43,7 kPa) com grau de 95%. Enquanto que para o solo argiloso reforcado houve
aumento de 5,9% (352,4 kPa), e 25,7% (899,2 kPa), com grau de compactacdo 100% e

95% respectivamente.
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5.4.2 Estabilidade de Taludes de Aterro

Utilizou-se o programa RASS (Risk Analysis applied to Slope Stability),
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, nas andlises deterministicas, pelo método Bishop Simplificado.

Para a simulagdo foi considerado um talude de aterro com altura (h) de 2 m
avaliado sob diferentes condi¢des de inclinacdo (30°, 45° e 60°), constituidos dos solos
estudados (arenoso e argiloso sem fibras e com 1,5% de fibras PET), sobre o solo arenoso
em condicBes naturais, conforme Figura 5.40, com parametros, y = 15,9 KN/m3, ¢ = 3 kPa,
¢ =29,9° segundo Fagundes (2014), sem considerar a presenca de agua.

Talude de aterro

Figura 5.40 — Esquema do talude considerado na simulagéo.

A verificacdo dos FS realizada pelo programa é feita através de tentativas de
posicionamento da superficie de ruptura, a partir da variacdo de uma malha de posic¢des do
centro e do raio de uma superficie circular. A malha de centros considerada esta
representada na Figura 5.41. Os raios adotados para cada ponto foram de 3; 3,25; 3.50;

3.75; 4.0; 4.25; 4.5; 4.75 e 5 m desde que tocassem a superficie do talude considerado no

.
analise.
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Figura 5.41 - Malha de centros adotada para o calculo do FS através do programa RASS.
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A seguranca é verificada através do menor valor obtido entre todas possiveis

superficies de ruptura. Os fatores de seguranca (FS) obtidos para cada uma das

combinacges, bem como as variagdes (4FS) estdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Fatores de seguranca obtidos pelos métodos de Bishop Simplificado (FS) através do programa
RASS para cada uma das combinagdes estudadas.

h=2m
a(° Solo kN/m3) | GC (%) | Fibras °) | ¢ (kPa
) y ( ) (%) ¢ (°) | ¢ (kPa) Fs [ AFs (%)
2,711
100 Sem |31,4]| 11,7 161
A o115 Com |30,3| 19,5 |3.147
renoso ,
Sem |31,9| 6,2 |2.328
95 11,4
% Com [31,3| 9,7 |[2:594
Sem [33,1| 64,8 |4943
100 -3,4
Al 2050 Com |34,1| 59,9 |4773
rgiioso ,
; o5 | Sem |313] 305 40461 o
Com [33,6| 37,4 |3.975
2,447
100 Sem |314| 11,7 18,3
R 2115 Com [30,3| 19,5 |2:894
renoso )
Sem [31,9| 6,2 [2007
95 14,4
45 Com [31,3| 9,7 |229
Sem [33,1| 64,8 |4788
100 -3,4
Al 2050 Com |34,1| 59,9 |4627
rgioso ,
) o5 | SoM |3L3| 395 3868 g
Com |33,6| 37,4 |3.796
2,348
100 Sem [31,4]| 11,7 196
A o115 Com [30,3| 19,5 |2:807
renoso ,
Sem |31,9| 6,2 |1.662
95 28,3
. Com |31,3| 9,7 |2131
Sem |33,1| 64,8 |4729
100 -3,3
Al 2050 Com |34,1| 59,9 |4571
rgiloso ,
o5 | SoM |3L8| 395 38061 .
Com |33,6| 37,4 |3.728

Observam-se maiores FS quanto menos inclinado for o talude e quanto maior o

grau de compactacédo. O solo argiloso apresenta valores de FS maiores que 0 solo arenoso.

Ressaltam-se ainda aumentos nos FS dos taludes de aterro de solo arenoso reforgado com

fibras independente da geometria, de +11,4% a +28,3% em relagdo ao nédo reforgado.

Enquanto para os de solo argiloso refor¢ado, ocorreram variagdes -3.3% a -1,8% em

relagdo ao néo reforgado.
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A comparacdo gréafica dos valores de FS para o solo arenoso encontra-se na Figura
5.42 e para o solo argiloso na Figura 5.43, representando de forma mais clara as variagoes

nos solos com e sem fibras.
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Figura 5.42 - Fatores de seguranga dos taludes de aterro de solo arenoso, sem fibra (S) e com 1,5% de fibras
PET 20 mm (S+F), com graus de compactacdo GC = 100% e GC = 95%.
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Figura 5.43 - Fatores de seguranca dos taludes de aterro de solo argiloso, sem fibra (S) e com 1,5%
de fibras PET 20 mm (S+F), com graus de compacta¢do GC = 100% e GC =95%.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados e analisados nos itens anteriores foi possivel
chegar a concluséo de que a adicdo de fibras discretas recicladas constituidas de PET ao
solo proporciona o desenvolvimento de um novo material geotécnico com caracteristicas
préprias.

Obteve-se que o comprimento de fibra L = 20 mm com teor de 1,5% em relagédo a
massa de solo seco, entre os comprimentos de 10, 15, 20 e 30 mm e teores de 0,25%, 0,5%,
0,75%, 1%, 1,5% e 2%, conduz ao maior valor de resisténcia ndo confinada para a amostra
de solo arenoso de Bauru, SP, representando um aumento percentual de 92,8% em relacédo
ao solo sem fibra. Enquanto para o solo argiloso, essa mesma combinacao representa um
aumento de 10,5%.

As envoltdrias de resisténcia do solo com essa dosagem de fibras, estudadas até um
elevado nivel de tens@es, sdo ajustadas de forma linear, sendo praticamente paralelas as do
solo sem fibra e acima desse nivel.

Os valores de angulo de atrito interno das misturas sé@o pouco influenciados pelo
uso de fibras nos solos arenosos. Em contrapartida, os valores de intercepto coesivo dos
compositos sdo mais influenciados. Diferente das argilas, na qual a inclusdo das fibras gera
um decréscimo da coesdo e aumenta o angulo de atrito. Resultados que seguem a mesma
tendéncia conforme grau de compactacdo, 100% e 95%. Representando a melhoria na
estimativa da capacidade de carga de fundacGes em sapatas para ambos os solos e 0
aumento do fator de seguranca em analises de estabilidade de talude para o solo arenoso de
casos hipotéticos.

O trabalho oferece uma alternativa para a melhoria de solos viavel tecnicamente e
que prioriza o reuso de garrafas PET, colaborando para preservacdo ambiental, mas nao so,
pois a atividade promove ainda beneficios sociais e econémicos, ja que a inddstria
recicladora de PET no Brasil é economicamente viavel, sustentavel e funcional, gerando

impostos, empregos, renda e todos 0s demais beneficios de uma industria de base solida.
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