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RESUMO: Estuda-se a adicdo de residuos resultantes do processo de fabricacdo de postes de poliéster
reforcado com fibra de vidro (PRFV) ao solo argiloso tipico da cidade de Manaus-AM, proveniente
da camada superficial do Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). O perfil
geotécnico da capital do Estado do Amazonas apresenta, em geral, solos superficiais com baixa
capacidade de suporte, considerados inadequados para 0 emprego na construcdo de pavimentos. Tal
fato deve-se, entre outras raz6es, aos infimos afloramentos rochosos na regido, realidade a elevar os
custos logisticos e de extracdo da matéria prima necessaria. A escolha desse subproduto (residuo de
PRFV), como alternativa a estabilizacdo do solo argiloso regional, deveu-se ao fato de ter-se um
material armazenado em grandes quantidades e, ainda, sem destinacéo final adequada. Analisou-se o
material natural quanto a: massa especifica dos grdos, granulometria, limite de liquidez, limite de
plasticidade e parametros de compactagédo. Os resultados indicaram: a) granulometria com a presenca
de 76,06% de argila; b) peso especifico dos grdos igual a 26,7 kKN/ms3; c) valores dos limites de
Atterberg de 83% (LL) e 41% (LP); e d) peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima
iguais a 13,9 kN/m3 e 32%, respectivamente. Triturou-se o residuo de PRFV de modo a resultar em
uma textura semelhante a granulometria de um solo arenoso. Nas misturas pesquisadas foram
adicionados 10% e 30% desse material alternativo ao solo natural. Realizou-se o ensaio de
compactagao na energia do Proctor Intermediario em, pelo menos, trés vezes para cada uma dessas
composic¢oes. A partir dos limites de Atterberg e de suas granulometrias enquadraram-se o solo
natural e as misturas como MH e A-7-5, de acordo com o SUCS e as orientacbes da AASHTO,
respectivamente. Moldaram-se corpos de prova, segundo 0s mencionados parametros de
compactacdo, visando a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto, tanto para o solo "in natura”
quanto para as citadas composi¢des, com controle do grau de compactacdo. Submeteram-se as
amostras as tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa, de acordo com uma taxa igual a 1 mm/min.
Obtiveram-se as tensbes cisalhantes de ruptura relativas as respectivas tensdes normais. O
experimento seguiu as recomendacbes da American Society for Testing and Materials. O
comportamento mecanico apontou, relativo ao solo natural, o decréscimo da coesdo e o aumento do
angulo de atrito com a maior insercdo do material alternativo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo, Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro, Cisalhamento Direto,
Coeséo, Angulo de Atrito.
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1 INTRODUCAO

RISSON et al (1998) destacam que 0s materiais
poliméricos sintéticos sdo utilizados para a
producdo de diversos itens, suprindo 0s mais
diversos requisitos funcionais de forma
econémica e eficaz. Afirmam ainda que, apos a
segunda guerra mundial, intensificou-se a
criacdo e a utilizacdo de novos tipos de
polimeros. Surgia, assim, de maneira lenta e
gradual, o uso de termofixos e fibras de vidro
como reforco de pecas moldadas em resina
poliéster insaturadas, resultando, portanto, em
um composito.

Em particular a composi¢cdo denominada
Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV)
consiste na mistura de um reforco (fibra de
vidro) a resina poliéster (matriz polimérica), com
a insercdo de uma substancia catalizadora de
polimeracdo (ORTH et al, 2012, apud
KEMERICH et al, 2013). Basicamente, um
compédsito € considerado como sendo um
material multifase, quando demonstra uma
significativa proporcionalidade de ambas as
fases constituintes, gerando, por conseguinte,
outra fase de melhor qualidade (PINTO, 2002,
apud KEMERICH et al, 2013).

Entretanto, de acordo com ORTH et al
(2012), devido a ndo degradabilidade natural da
maioria dos PRFV’s, tal material tem sido
responsavel por sérios problemas ambientais,
porquanto o petrdleo é o principal constituinte
em sua fabricacdo. E importante salientar, ainda,
que a industria de compdsitos gera cerca de 13
mil toneladas de residuo por ano, entre aparas e
rebarbas de processos, além de pecas com
defeitos. LIMA (2010, apud ORTH et al, 2012)
destaca que a maior parte desses subprodutos
tem como destino final os aterros industriais.

Em Manaus, o PRFV, participe deste
trabalho, tem sido utilizado na fabricacdo de
postes, cruzetas e pontaletas, com a finalidade de
atender as obras do projeto “Luz para Todos” do
Governo Federal. No entanto, até o presente
momento, ndo ha uma disposicdo econdmica e
ambientalmente adequada para o0s residuos
oriundos desse material.

Por outro lado, observa-se na regido
amazonica grande deficiéncia em jazidas de
material pétreo superficial, caracteristica a
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encarecer 0s custos das obras civis regionais. Tal
realidade gera elevadas despesas com a extracéo
e transporte dessa matéria-prima, muitas vezes
localizada em afloramentos a grandes distancias
da capital (SILVA et al, 2014).

Neste contexto, visou-se 0 aproveitamento do
residuo de PRFV, proveniente da industria
produtora desses postes de fibra, em adicdo ao
solo argiloso, predominante na regido de
Manaus. Este material natural é usualmente
utilizado como material de base dos pavimentos
asfélticos, a despeito de sua baixa qualidade
técnica.

2 OBJETIVOS

Analisou-se comportamento mecanico, a partir
da resisténcia ao cisalhamento direto, das
seguintes composicdes: 90% de solo natural +
10% de PRFV e 70% de solo natural + 30% de
PRFV. Buscou-se identificar o efeito da adicéo
desse material alternativo ao solo natural,
verificando as propor¢des mais benéficas, bem
como propor uma disposicdo ambientalmente
adequada aos citados residuos.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Coletou-se o solo argiloso natural (Figura 1) na
camada superficial onde se localiza a
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), no
bairro do Coroado, zona leste da cidade de
Manaus. Foi analisado pelos seguintes ensaios:
limites de liquidez (NBR 6459/84) e plasticidade
(NBR 7180/84), massa especifica dos graos
(NBR 6508/84), granulometria (NBR 7181/84) e
compactacdo (NBR 7182/86). Caracterizou-se 0
residuo de RPFV (Figura 2), pela granulometria,
sendo considerada apenas a textura inferior a
peneira de 1,18 mm de abertura.

As composicOes participantes, 90% de solo
natural + 10% de residuo (Figura 3) e 70% de
solo natural + 30% de residuo, também foram
caracterizadas de forma similar ao solo natural.



Figura 1. Solo rgiIoso natural

Figura 2. Residuo de PRFV

Figura 3. Composicao solo-10% residuo

3.2 Moldagem e Ensaio de Cisalhamento
Direto

Moldaram-se 0s corpos de prova a serem
submetidos ao ensaio de cisalhamento direto,
baseado nos pardmetros do ensaio de
compactagdo na energia Proctor Intermediario,
(massa especifica aparente seca maxima e
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umidade oOtima), com controle do grau de
compactacdo. Calculou-se a massa de cada corpo
de prova por meio da Equagdo 1. A Figura 4
expde 0 molde usado para compactacdo das
amostras.

M = GC.}/dméx.(Wot + 1) Vmolde (1)

Onde:

M, massa a ser compactada, g;

GC, grau de compactagéo, no caso em torno de
100 %;

Ydmax, Massa especifica aparente seca maxima,
g/lcmz;

Wot, Umidade 6tima, %;

Vmolde, VOlume do corpo de prova a ser
compactado, cmd.

Figura 4. Molde para‘cmpactagéaje corpo’s de prova

Confeccionados os corpos de prova, realizou-
se 0 ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
a deformacdo controlada, segundo as
recomendagOes da American Society fot Testing
and Materials (ASTM, D 3080-2011). Variou-se
as tensdes normais num intervalo 50 kPa, sendo
elas: 50, 100, 150, 200 kPa, relativo a taxa de
deslocamento, no plano de ruptura, igual a 1
mm/min. Ao se associar as tensdes cisalhantes
com as tensdes normais, determinaram-se, pelo
critério de Mohr-Coloumb, os parametros coesao
e angulo de atrito interno. Nas Figuras 5 e 6,
observa-se a prensa de cisalhmento direto do
Laboratdrio de Mecanica dos Solos da Faculdade
de Tecnologia/UFAM e um corpo de prova
cisalhado, respectivamente.



Figura 5. Equipamento de Cisalhamento Direto
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Figura 6. Corpo de prova cisalhado

4 RESULTADOS

O solo natural e o residuo de PRFV, bem como
as composicdes estudadas, apresentaram as
distribuicbes granulométricas mostradas na
Figuras 7 e 8 respectivamente, e na Tabela 1.
Tais resultados mostraram valores iguais a
72,89% e 55%, ou seja, predominancia da argila
no solo e no subproduto, respectivamente.
Destaca-se a elevada porcentagem da fracéo
areia (44%) no PRFV. Relativo as composicoes,
os resultados motraram aumento da fracdo de
areia como consequéncia da adi¢éo do residuo ao
solo. A adicdo do residuo ao solo influenciou,
também, o coeficiente de curvatura (aumento) e
0 coeficiente de uniformidade (reducéo),
conforme mostra a Tabela 2.

Concernente ao peso especifico dos graos, o
material natural indicou valor igual a 26,7
kKN/m3. Os indices de consisténcia das
composigdes indicaram o decréscimo do indice
de plasticidade com o aumento da participacao
do residuo (Tabela 3).
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Figura 7. Curvas granulométricas dos materiais

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Material Passante (%)

30%
20%
10%
0%
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro (mm)

et COMPOSIGE0 (%) 90-10 e=s==Composicdo (%) 70-30

Figura 8. Curvas granulométricas das composigdes



Tabela 1. Resultados da granulometria (%)

Areia Silte Argila

Material 4,75-0,075 0,075-0,005 <0,005
(mm) (mm) (mm)

Solo 3,18 23,87 72,89
Residuo 44,4 0,60 55,00
90-10 13,81 25,13 61,05
70-30 32,97 19,55 47,49

Tabela 2. Coeficientes de Uniformidade e Curvatura
para cada composi¢ao.
Coeficiente de

Coeficiente de

Uniformidade Curvatura
Solo 2,00 Solo 0,50
90-10 3,50 90-10 0,25
70-30 18,40 70 -30 0,04
Residuo 27,00 Residuo 0,03

Tabela 3. indices de consisténcia (%)
Composi¢éo LL LP IP
Solo natural 80 40 40
Solo nat. + 10% res. 73 37 36
Solo nat. + 30% res. 50 30 20

A partir dos resultados da textura e limites de
Atteberg enquadraram-se o material natural e o
conjunto das composi¢cbes como MH e A-7-5,
conforme o Sistema Unificado de Classificacao
de Solos (SUCS) e as orientacdes da AASHTO,
respectivamente (DAS, 2012). Portanto, permiti-
se concluir que a adi¢do do material alternativo
n&o causou variacao, segundo tais classificacoes.

Os ensaios de compactacdo forneceram o0s
valores expostos na Figura 9. Nota-se o
decréscimo da umidade O6tima e do peso
especifico aparente seco maximo com o aumento
da porcentagem do subproduto.
Confeccionaram-se 0s corpos de prova
fundamentados nesses parametros, com vista ao
teste de cisalhamento direto, que indicaram
graus de compactacdo entre 99 e 100%.
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Os ensaios de cisalhamento direto forneceram
as curvas deformacdo x tensdo cisalhante, bem
como os pares tensdo normal x tensao cisalhante
(Figuras 10, 11, 12) e (Tabelas 4, 5, 6).
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Figura 12. Deslocamento composi¢do 70-30

Tabela 4. Deslocamento relativo a
tensdo de ruptura no solo natural
oc (kPa)  tc(kPa) d (mm)

50 105 1,2
100 129 2,5
150 169 4,0
200 184 3,0

Tabela 5. Deslocamento relativo a tenséo
de ruptura na composicao 90 -10
oc (kPa)  tc(kPa) d (mm)

50 89 3,0
100 130 2,5
150 176 3,0
200 197 3,0
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Tabela 5. Deslocamento relativo a tensao
de ruptura na composicao 70 -30
oc (kPa)  tc(kPa) d (mm)

50 94 2,0
100 127 3,5
150 196 3,5
200 231 4,0

Tais dados permitiram a aplicacdo do critério
Mohr-Coulomb, e assim determinaram-se as
equacgOes presentes na Figura 13, bem como a
coesdo e 0 angulo de atrito constantes na Tabela
7. A andlise desses resultados mostrou que a
maior participacdo do residuo inferiu alteracGes
nos mencionados parametros. Em termos
percentuais, a diminuicdo da coesdo em relacao
ao solo natural foi de aproximadamente 30%
para a mistura solo-10% residuo, e 45% alusivo
a composicdo solo-30% residuo. Atinente ao
angulo de atrito, os acréscimos foram em torno
de 26% (solo-10% residuo) e 51% (solo-30%
residuo).
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Figura 13. Critério de Mohr-Coulumb



Tabela 7. Coesdo e Angulo de Atrito (¢°)

Composicao Coesdo ¢'
(kPa) )
Solo natural 77,5 29,0
Solo nat. + 10% res. 55,5 36,5
Solo nat. + 30% res. 42,0 44,0
FEUERHARMEL (2000) verificou a

influéncia advinda da insercdo de fibras de
polipropileno e cimento em uma areia e uma
argila. Os resutados mostraram que, para a areia,
a incluséo da fibra levou a um aumento no
angulo de atrito aliado a uma queda na coeséo.
No caso da argila, concluiu que a adicéo da fibra,
assim como 0 aumento em seu comprimento,
acresceu o angulo de atrito.

Pelo exposto no trabalho em pauta, notou-se
que os efeitos da adicdo do residuo (argila
arenosa) modificaram o solo argiloso, tornando-
0 menos coeso, e mostrando um aumento
expressivo do angulo de atrito. Tal constatacdo
deve-se a participacdo de uma destacada fracao
arenosa (44%), oriunda do PRFV, na mistura.
Tais efeitos observados nesse parametro, embora
relativo a outro material inserido em uma matriz
argilosa, sdo concordantes com as conclusées de
FEUERHARMEL (2000).

5  CONCLUSAO

A adicdo do residuo de PRFV ao solo argiloso
superficial, caracteristico e predominante na
cidade de Manaus, acarretou mudancas
significativas nos parametros fisicos deste. Com
a maior insercdo do material alternativo,
observou-se  alteragdo  na  distribuicdo
granulométrica das composicGes, as quais
tiveram um aumento na proporcdo areia,
resultando num material menos uniforme e mais
granular; e nos parametros mecanicos, com a
perda de coeséo no material das composic¢oes em
relacdo ao solo natural, bem como, em
contrapartida, um aumento significativo do
angulo de atrito. Entretanto, & importante
destacar que este € um trabalho inicial com a
participacdo desse subproduto. Ressalta-se a
necessidade de estudos mais aprofundados,
considerando outras texturas e proporcoes, para
verificar a viabilidade técnica de sua utilizagéo
na estabilizacdo granulométrica dos solos
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regionais, bem como estudos de cunho
econémico vizando verificar a viabilidade
econodmica de sua utilizagdo em larga escala.
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