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RESUMO: Atualmente, com o crescimento acelerado em obras de infraestrutura e 0 aumento das
atividades industriais para atender a demanda de consumo, fazem-se necessarias a criagdo e a
utilizacdo de medidas sustentaveis para minimizar os impactos no meio ambiente. No que tange as
técnicas que atendem a esses quesitos, e trazendo-as para o contexto da geotecnia, é possivel
analisar métodos alternativos associados a sustentabilidade para sua abordagem em obras civis
geotécnicas. No ambito da estabilizacdo de solos, por exemplo, a utilizacdo de materiais alternativos
ainda é muito incipiente. Entretanto, mesmo sendo poucos os estudos no que diz respeito ao
aproveitamento de materiais para essa finalidade, o uso de estruturas de solo reforcado tem crescido
consideravelmente na Gltima década. Visto isso, alguns estudos foram realizados fazendo uso, como
reforco, de geossintéticos e de materiais de descarte visando melhorias no desempenho das estradas
e no prolongamento de sua vida atil. No intuito de ampliar a area de conhecimento em referéncia ao
aproveitamento de materiais para reforgo de solos compactados, o presente trabalho teve como
objetivo um estudo simplificado do comportamento de solo reforgcado com fibras de garrafas PET
para a pavimentacdo de estradas, simulado por meio de ensaios laboratoriais de compactagéo e de
resisténcia a penetracdo, atentando-se, também, para a reducdo do impacto ambiental causado pelo
descarte dessas garrafas, visto que seu tempo de decomposi¢do no meio ambiente é longo. Da
conjugacéo dos fatores supracitados e tendo em vista a importancia do desenvolvimento de posturas
que contemplem a preservacdo dos recursos naturais e a utilizacdo de medidas sustentaveis, surge
uma interessante perspectiva para a utilizacdo de materiais alternativos para aterro em obras. Tem-
se, com isso, a conciliacdo de sustentabilidade e de solugbes geotécnicas. A fim de se atingir 0s
objetivos apresentados, foi proposto um programa de investigacdo em laboratério em uma amostra
composta pela mistura de fibras e um solo lateritico. Foram realizados ensaios de caracterizagéo,
compactacio e indice de Suporte Califérnia (ISC). Os resultados obtidos mostraram a influéncia das
fibras de garrafas PET no aumento da resisténcia a penetracéo do solo.
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1  INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, 0 solo é, sem
duvida, o material mais utilizado pelo homem
em suas construcdes. Desde a antiguidade, ele
tem empregado a técnica de reforco de solos
com a incluséo de diversos tipos de materiais,
como raizes de arvores, telas de bambu, fibras
de coco, etc. Estes materiais atuam na corre¢édo
das suas caracteristicas de resisténcia, com a
funcdo de elementos de reforco (Benjamin,
2006).

Com o passar do tempo, o desenvolvimento
da industria de materiais poliméricos, verificado
nas Ultimas décadas, veio contribuir com sua
utilizacdo como matéria-prima na fabricacéo de
elementos de reforco, os  chamados
geossintéticos. Entretanto, apesar das vantagens
relacionadas a utilizacdo de geossintéticos, a
maioria das estruturas de contencdo em nosso
pais ainda é executada por meio de solugcbes
convencionais. A auséncia de um conhecimento
mais profundo sobre o real comportamento de
estruturas em solo reforcado, principalmente em
termos de deslocamentos, certamente impede
uma utilizacdo mais intensa dessas estruturas no
Brasil (Benjamim, 2006).

A vista disso, destacam-se alguns estudos
que foram realizados fazendo uso, como
reforco, de geossintéticos e de materiais de
descarte — como residuos de construcdo e
demolicdo (Santos, 2011) e fios de cabelo
(Aguiar et al., 2009) — visando melhorias no
desempenho das estradas e no prolongamento
de sua vida atil.

No gue tange as técnicas que atendem a esses
quesitos, e trazendo-as para um contexto
sustentavel, é possivel associar geotecnia
analitica e experimental a geotecnia ambiental,
estudando e analisando métodos alternativos
para sua abordagem em obras civis geotécnicas.
Com o crescimento acelerado em obras de
infraestrutura e 0 aumento das atividades
industriais para atender a demanda de consumo,
fazem-se necessérias a criacdo e a utilizagdo de
medidas sustentaveis para minimizar impactos
no meio ambiente.

Sendo poucos o0s estudos acerca da
influéncia das propriedades mais relevantes no
comportamento de materiais aplicados ao solo,
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devem ser realizadas mais investigacfes sobre
esse tema no intuito de ampliar a area de
conhecimento em referéncia ao aproveitamento
de materiais reciclaveis para refor¢co de solos
compactados. Visto isso, o presente trabalho
teve como objetivo a analise simplificada do
comportamento de solo reforcado com fibras de
garrafas PET para solos compactados. Para isso,
foi proposto um programa de investigacdo
laboratorial com a simulacdo do comportamento
do aterro, por meio de ensaios de
caracterizacdo, de compactacdo e de resisténcia
a penetracdo em uma amostra composta pela
mistura das fibras e de um solo lateritico.

Segundo Reschetti (2008), a utilizacdo de
fibras como material de reforco em pavimento
também ja foi estudada. Fletcher e Humphries
(1991) analisaram a adicdo de fibras de
polipropileno em um solo siltoso utilizando os
ensaios de ISC e de compactacdo e afirmaram
que existe um teor 6timo de fibra que aumenta o
valor do ISC. Specht (2000), estudando um solo
reforcado com a mesma fibra, concluiu que a
influéncia da inclusdo aleatéria depende das
caracteristicas da fibra. Gray e Ohashi (1983)
reforcaram um solo ndo coesivo e concluiram
que seu reforco aumentou significamente a
resisténcia ao cisalhamento de pico no ensaio de
cisalhamento direto.

Da conjugacdo dos fatores supracitados, e
tendo em vista a importancia do
desenvolvimento de posturas que contemplem a
preservacdo dos recursos naturais e a tomada de
medidas sustentaveis, surge uma interessante
perspectiva para a utilizacdo de materiais
alternativos para reforco em obras de aterro.

2 METODOLOGIA

A adogdo dos materiais e dos métodos foi
pautada a fim de se atingir o objetivo proposto
para este trabalho, que consiste na analise
geotécnica estimando o aumento da resisténcia
do solo a partir da aplicacdo do reforco, ou seja,
uma andlise simples e comparativa para duas
situacoes.

A principio, foram realizados ensaios de
caracterizacdo do solo em questdo, os quais
determinaram diversos parametros, tais como:



classificacdo granulométrica, massa especifica
dos grdos e limites de consisténcia. E
importante salientar que todos 0s ensaios
seguiram 0s procedimentos preconizados por
normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), tais como: NBR 7181
(ABNT, 1984), NBR 6459 (ABNT, 1984) e
NBR 7180 (ABNT, 1984).

Em seguida, foram realizados ensaios de
compactacdo e ISC para o solo sem reforgo.
Utilizou-se como referéncia as normas técnicas
NBR 7182 (ABNT, 1988) e NBR 9895 (ABNT,
1987), respectivamente. Estes dois ultimos
também foram realizados para o solo com a
adicdo das fibras.

Para a execucdo dos ensaios comparatorios,
as fibras de garrafas PET foram confeccionadas
manualmente para reduzi-las ao tamanho

desejado para os estudos: formato retangular
com, aproximadamente, 7 cm de comprimento e
1 mm de largura (Figura 1).

Figura 1. Representacéo do tamanho das fibras utilizadas.

Essa dimensdo foi proposta de modo que as
fibras pudessem ser facilmente homogeneizadas
no solo e acomodadas no molde do corpo de
prova do ensaio de ISC. Salienta-se que o
tamanho aproximado das fibras foi proposto,
anteriormente, por Reschetti (2008); entretanto,
sendo utilizada, como material de estudo, fibra
de vidro na forma de feixes.

O material componente da fibra é o
Polietileno Tereftalato, ou PET, um polimero
termoplastico cujas principais aplicacfes sao:
fibras téxteis, embalagens processadas por
injecdo-sopro, filmes bi orientados e polimeros
de engenharia. O sucesso deste material deve-se
a sua excelente relacdo entre as propriedades
mecanicas, térmicas e o custo de producdo
(Romao et al., 2009).
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Cabe destacar que as fibras foram dispostas
de forma aleatoria na mistura, como pode ser
observado na Figura 2, na propor¢éo de 5 kg de
solo para 20 g de fibras, o equivalente a 0,40%,
em massa, de fibras. Para este estudo inicial,
utilizou-se somente esta dimensdo e uma unica
proporgao.

‘F‘iAgura 2. Solo utilizado no estudo com a adic¢do das fibras
de garrafas PET.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anélise dos Resultados de Caracterizacdo
do Solo

As caracteristicas geotécnicas de interesse sao
apresentadas abaixo, na Tabela 1. Os resultados
mostraram que, de maneira geral, trata-se de um
material no qual os valores obtidos nos ensaios
se mantiveram dentro de uma faixa esperada
para o tipo de solo em estudo — solo lateritico —
como proposto na literatura técnica (Pinto, 2006
e Soria, 1986).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas geotécnicas do solo.

Pardmetro Unidade  Valor
Teor de umidade natural (w) % 20,4
Limite de plasticidade (LP) % 28,0
Limite de liquidez (LL) % 38,5
Indice de plasticidade (IP) % 10,5
indice de atividade (la) - 0,27
indice de consisténcia (IC) - 1,40
Massa especifica dos graos (ps)  (KN/m?3) 28,9
De acordo com as caracteristicas

geotécnicas, o solo foi classificado como argila
siltosa com pedregulhos de cor marrom
avermelhada, de baixa compressibilidade e de



baixa atividade, medianamente plastico e duro,
segundo seu indice de consisténcia. E, segundo
o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
(SUCS), como ML-CL; e o Sistema de
Classificacdo Rodoviaria (HRB), como A-4 (6).

3.1 Anadlise e Comparacdo dos Resultados dos
Ensaios sob a Influéncia das Fibras

Tendo em vista os resultados gerados pelo
ensaio de compactacédo, a Tabela 2 apresenta as
umidades 6timas e as massas especificas secas
maximas para o solo nas duas condic¢des: sem e
com a adicdo das fibras, respectivamente.

Tabela 2. Pardmetros do ensaio de compactacéo.

imersos nas umidades especificas, apresentadas
na Tabela 3, para posterior penetracao.

Tabela 3. Umidades de compactacéo utilizadas no ensaio
de ISC.

Pontos Umidade (%)
10 20,3
20 22,0
30 23,6
40 26,5
5P 28,3

Parametro Unidade Sem Com
fibra fibra
Umidade 6tima (Wot) % 24,5 23,9

Massa especifica
seca maxima (pdmax)

(KN/m?) 16,3 15,7

Nota-se que ap0s a adicdo das fibras tanto a
umidade 6tima quanto a massa especifica seca
maxima diminuiram. Esse fato pode ser
explicado pela influéncia exercida por elas,
pois, ao serem homogeneizadas no material,
ocupam os vazios que seriam preenchidos pelos
gréos de solo na compactacdo. Por serem mais
leves que as particulas do solo, a massa
especifica seca maxima, que sofre influéncia do
peso do solo + &gua + fibras, diminui; o que
ocorre de maneira andloga com a umidade
Otima. A representacdo grafica do resultado
encontra-se na Figura 3.

187 —— com adig#o de fibras

sem adigéo de fibras

16 +

14 +

Massa especificaseca (KN'M3)

12 : : : : : : : : |
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Umidade (%)

Figura 3. Curvas de compactacéo.

Objetivando a realizacdo do ensaio de ISC,
apo0s a compactacao, os corpos de prova foram
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Salienta-se que a resisténcia a penetracédo
considerada é uma medida de resisténcia do
material, fundamental para calcular sua
estabilidade no pavimento. O ensaio de ISC é
hoje um dos mais utilizados e aceitos no
dimensionamento de pavimentos flexiveis. Por
isso, € um ensaio adotado por uma grande
parcela dos 6rgdos rodoviarios, em geral.

O ensaio de penetracdo, feito apds quatro
dias de imersdo do corpo de prova, simula a
pior condicdo possivel. O resultado foi dado
pelo gréafico de correcdo do ISC, plotado na
curva “pressdo Versus penetragdo”. As Figuras
4, 5 6, 7 e 8 representam as curvas para 0S
pontos descritos na Tabela 3. Em cada gréafico
foi feita uma comparacdo para o0
comportamento do material sem e com a
aplicacdo das fibras.

Analisando-se os graficos, de maneira geral,
observa-se que a pressdo exercida durante a
penetracdo foi maior para o solo com o reforco,
com excecdo dos pontos situados no ramo
umido. Nesse caso as fibras apresentaram efeito
contrario, provavelmente justificado pela
lubrificacdo dos grdos e estrutura dispersa.
Desse modo, afirma-se que as fibras
representaram um ganho de resisténcia para o
solo quando compactado no ramo seco e na
umidade Otima.

As Tabelas 4 e 5 apresentam o0s resultados
dos Indices de Suporte Califérnia (ISC) obtidos
para os dois valores de pressdo padrdo — 6,90 e
10,35 MPa. As pressbes padrdes tém valores
correspondentes as penetragcdes de 2,54 e 5,08
mm,  respectivamente, e  encontram-se
representadas, para os pontos de 1 a 5, nas
Figuras 4 a 8. As representagdes graficas das
referidas tabelas encontram-se nas Figuras 9 e
10.
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Figura 5. Gréficos de corre¢do do ISC para o 2° ponto, de
umidade 22,0%.
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Figura 7. Gréficos de corregdo do ISC para o 4° ponto, de
umidade 26,5%.
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Figura 8. Gréficos de correcdo do I1SC para 0 5° ponto, de
umidade 28,3%.

Tabela 4. Valor do ISC, em porcentagem, dos pontos
compactados, para uma pressdo padrdo de 6,90 MPa.

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
1 2 3 4 5
Sem fibra 6,23 6,09 5,22 6,38 5,22
Comfibra 6,38 1159 7,97 3,48 1,45

Tabela 5. Valor do ISC, em porcentagem, dos pontos
compactados, para uma pressdo padrdo de 10,35 MPa.

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto

1 2 3 4 5

Sem fibra 5,31 4,44 3,57 5,12 3,77
Comfibra 12,75 9,37 8,50 4,54 1,93
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Figura 9. Valor do ISC, em porcentagem, dos pontos
compactados, para uma pressdo padréo de 6,90 MPa.
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Figura 10. Valor do ISC, em porcentagem, dos pontos
compactados, para uma pressdo padrdo de 10,35 MPa.

Corrobora-se,  observando os  dados
referentes ao ISC (Tabelas 4 e 5 e Figuras 9 e
10), a analise feita a partir dos graficos de
“penetragdo Versus pressao” que apontou o
ganho de resisténcia para o solo, exceto quando
compactado no ramo Umido.

O efeito mais visivel na insercdo das fibras
ao solo foi reducdo da expansdo para a maioria
dos pontos (Tabela 6). Esta reducdo foi mais
significativa para 0s pontos compactados no
ramo seco. Numa avaliacdo preliminar, estima-
se que esta queda na expansdo pode estar
associada a estruturacdo do macigo do solo pelo
entrelacamento das fibras e grdos, gerando um
impedimento ao aumento do volume do corpo
de prova.

Tabela 6. Valor da expansdo, em porcentagem (%), dos
pontos compactados.

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
1 2 3 4 5

Sem fibra 0,43 0,50 0,13 0,13 0,11
Comfibra 0,11 0,16 0,13 0,09 0,00
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4  CONCLUSOES

Os ensaios de compactagdo mostraram que a
adicdo das fibras causou uma diminuicdo da
umidade 6tima e da massa especifica seca
méaxima. Observou-se, também, a diminuicao
da expansdo do solo no ensaio de ISC, pois, as
fibras, ao preencherem o0s vazios, atuaram no
sentido de favorecer a estruturacdo do solo e,
consequentemente, reduzir a sua expansdo, 0
que é muito positivo. Em relacdo a pressao
exercida durante a penetracdo, esta foi maior
para o solo reforcado, com excecdo dos pontos
no ramo umido.

Sales (2011) prop6s um estudo cujo objetivo
era avaliar a utilizacdo de fibras naturais como
elemento de reforco na construcdo de estruturas
de pavimentos. A pesquisa permitiu avaliar que
a adicdo da fibra natural aumentou
significativamente a resisténcia a tracdo dos
solos, podendo estas misturas serem utilizadas
em camadas de pavimentos. Ja Matos (2009),
propondo a aplicacdo de garrafas PET — porém,
como componente construtivo — concluiu que
existe viabilidade para a reintegracdo destes
residuos ao meio produtivo da inddstria da
construcao civil.

Apesar da distinta abordagem no que tange
0s tipos de obras civis e geotécnicas e/ou 0s
tipos de fibras aplicadas como material de
reforco, e com base nos resultados
apresentados, conclui-se que € possivel avancar
nos estudos associados ao emprego das fibras
PET para o reforco de solos em obras de
pavimentagdo — pela viabilidade em termos
ecoldgicos, econdmicos e qualitativos — visto
que, mesmo em uma analise simplificada,
observou-se um aumento da resisténcia sob sua
influéncia.

Com isso, sugere-se o aprofundamento na
avaliacdo do comportamento das fibras, com
base na insercdo de diferentes tamanhos e
proporcbes do reforco, e até mesmo a
construcdo de um pequeno trecho experimental
com ensaios em campo.
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