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RESUMO: Quando o material do subsolo apresenta comportamento de expansao e contragdo na presenca de
umidade, problemas de instabilidade podem ocorrer nas estruturas. Por outro lado, a fabricacdo do PET
(Polietileno Tereftalato) gera residuos que recebem muitas vezes um descarte inadequado, tornando-se um
passivo ambiental. Assim, uma op¢ao interessante é incorpora-los na Construcdo Civil por meio da melhoria
de solos. O objetivo deste artigo é analisar a influéncia de fibras de PET no reforgco de um solo expansivo, com
a inclusdo de 0,25%, 0,5%, 1% e 2% de fibras. A investigacdo experimental inclui ensaios de caracterizagdo
fisica, expansdo “livre” e tensdo de expansdo, com corpos de prova moldados nas angulacGes de 0° e 90°,
squeeze-flow e cisalhamento direto. As fibras de PET ndo mudam a granulometria do solo, mas diminuem a
densidade e os limites de consisténcia. Os teores de 1% e 2% de fibras reduzem o peso especifico seco maximo
e a umidade 6tima, provocam acréscimos na expansao “livre” e diminuem a tensdo de expansdo do solo. Nos
ensaios de squeeze-flow, as fibras aumentam as tensfes de escoamento e enrijecimento do solo, além de
aumentarem a coesao e o angulo de atrito nos ensaios de cisalhamento direto.

PALAVRAS-CHAVE: Argila Expansiva, Fibras, PET, Melhoramento, Squeeze-flow.

ABSTRACT: When the subsoil material has expansion and contraction behavior due to the presence of
moisture, instability problems can occur in the structures. On the other hand, the manufacture of PET
(Polyethylene Terephthalate) generates waste that is inadequately disposed often, becoming an environmental
liability. Thus, an interesting option is incorporate it into Civil Construction through soils improvement. The
objective of this article is to analyze the influence of PET fibers on the reinforcement of an expansive soil,
with the inclusion of 0,25%, 0,5%, 1% and 2% of fibers. The experimental investigation includes physical
characterization tests, “free” expansion and expansion stress, with specimens molded at angles of 0° and 90°,
squeeze-flow and direct shear. The PET fibers do not change the grain size of the soil, but they reduce the
density and consistency limits. Fiber contents of 1% and 2% reduce the maximum dry specific weight and
optimum moisture, cause increases in “free” expansion and reduce the soil expansion stress. In squeeze-flow
tests, the fibers increase yield stresses and stiffening stresses of the soil, in addition to increasing cohesion and
the angle of friction in direct shear tests.

KEYWORDS: Expansive Clay, Fibers, PET, Improvement, Squeeze-flow.

1 INTRODUCAO

As argilas expansivas sofrem alteracdes volumétricas de expansdo e contracdo devido a variagdo de
umidade em sua estrutura, 0 que pode provocar danos ou até mesmo a inviabilizacdo das construcGes. Estes
solos sdo comumentente encontrados em regides com elevada evapotranspiragdo e baixa precipitacdo. Em
estacdes de alta umidade ha o inchamento do solo expansivo e, de acordo com Katti et al. (2010), a
profundidade de zona ativa dos solos expansivos é de aproximadamente 1,5 metros, estando abaixo dessa
profundidade a zona de volume constante. Em contrapartida, nas estacdes secas o solo contrai e fissura (SHI
et al., 2014).

No Brasil, a maioria dos casos de solos expansivos situam-se nas Regides Nordeste e na mediagéo entre
0 Sul e 0 Sudeste (HOLANDA, 2022; SILVA et al., 2022). Embora ndo se tenha no pais a estimativa dos
custos com prejuizos causados por esses solos, na Regido Nordeste ha registros de sérios danos em edificacoes,



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC C}(?JBHIMSE1§2‘9124

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpdsio Braslleiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

canais de irrigacdo e pavimentos assentes em solos expansivos (MAIA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018;
SANTOS, 2021).

Sob outra perspectiva, a rapida urbanizacdo e o consumo de materiais plasticos geram uma elevada
quantidade de residuos, sendo incluidos nesse contexto os produtos de Polietileno Tereftalato (PET), que se
caracterizam por ser um passivo ambiental quando do seu descarte inadequado. Segundo a Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2021), no Brasil, em 2019,
18,6% do volume total de rejeitos coletados foram de residuos plasticos, sendo 5,6% desse percentual,
exclusivamente, de materiais PET. O cenario apresentado reflete em um volume preocupante de residuos,
estimulando as ac@es de reutilizacdo desse material.

A aplicacdo de materiais provenientes do PET vem sendo incluida na Construcdo Civil, como por
exemplo em asfalto, piscinas, concreto e no ambito geotécnico como aditivo para melhoria de solos (PONT;
BELCHIOR; ARNS, 2019; SILVEIRA et al., 2019; LUGEIYAMU et al., 2021; SAJAD; SINGH, 2022).
Assim, este artigo analisa o efeito de fibras de PET como refor¢o de um solo expansivo, buscando a melhoria
das caracterisitcas do solo e a possibilidade da insercéo dos PET a cadeia da Construgdo Civil.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Solo e Fibras de PET

O solo expansivo utilizado é proveniente do municipio de Paulista-PE e foram coletadas amostras
deformadas de solo na profundidade de 1,0 a 1,4 m. As fibras s&o um subproduto da fabricacdo de materiais
PET, foram obtidas em uma fabrica do Polo Petroquimico de Suape, no litoral Sul de Pernambuco (Figura 1a)
e foram escolhidas por serem inertes e terem uma aquisi¢do de baixo custo. As fibras sdo utilizadas com
comprimentos de 12 + 0,5 mm, sendo cortadas manualmente (Figura 1b).

Figura 1. Fibras de PET: coletadas () e cortadas manualmente (b).

2.2 Programa Experimental

As fibras de PET sdo utilizadas como material aditivo para o solo expansivo nas proporcoes de 0,25%,
0,5%, 1% e 2%, em peso de solo seco, distribuidas de forma aleatdria na massa de solo e tendo as seguintes
denominacges S-0,25F, S-0,5F, S-1F e S-2F, respectivamente.

A investigacdo experimental inclui a coleta, preparacdo dos materiais e a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo fisica, expanséo “livre”, tensdo de expansao, squeeze-flow e cisalhamento direto. Os ensaios de
caracterizacdo foram conduzidos de acordo com as normas brasileiras: NBR 6458 para a absorcéo e densidade
real dos grdos; NBR 6459 e NBR 7180 para os limites de consisténcia; NBR 7181 para a analise
granulométrica; e NBR 7182 para a compactacdo (ABNT, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d e 2016e, nessa ordem).
A granulometria foi feita com uso de defloculante, a densidade obtida pelo método do picnémetro e da bomba
a vacuo, a absorcdao teve a duracdo de 48h e 0s ensaios de compactacdo utilizaram a energia normal.

Os ensaios de expansdo “livre” e tensao de expansdo seguiram as recomendacdes da norma D 4546
(ASTM, 2021). Todas as amostras foram preparadas na condi¢do de peso especifico seco maximo e umidade
6tima, sendo compactados dois proctors para cada um dos materiais preparados. Do primeiro proctor,
posicionado a 0°, foram moldados dois corpos de prova com anéis metalicos (Figura 2a), e do segundo proctor,
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no angulo de 90°, foram retirados mais dois corpos de prova com anéis metalicos (Figura 2b). Dois anéis, um
de cada angulagdo, foram encaminhados para os ensaios de expansdo “livre”, enquanto que 0s outros dois
anéis foram levados para realizar o ensaio de tensdo de expansdo, ambos 0s ensaios feitos em prensas do tipo
Bishop.

Para a realizacdo dos ensaios de squeeze-flow foram adaptadas as seguintes pecas, com base na NBR
15839 (ABNT, 2010): placa inferior metalica, gabarito em compensado naval, placa superior de acrilico e anel
de moldagem de PVC (Figuras 2c, 2d, 2e e 2f, respectivamente). O procedimento do ensaio de squeeze-flow
ndo é normatizado para a aplicacdo em solos, porém o método é ajustado com essa finalidade, sendo as
amostras passadas na peneira n® 4 e preparadas na umidade do limite de liquidez. Foi utilizado um anel
dinamométrico de 1000 N (Figura 2g), instalado em uma prensa hidraulica universal, que por sua vez
funcionou na velocidade constante de 0,04 mm/s.

A execugdo dos ensaios de cisalhamento direto esta de acorco com as prescri¢des da norma D 3080
(ASTM, 2004), sendo feitos ensaios ndo inundados, sob as tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa e na
velocidade de 0,048 mm/min. A moldagem dos corpos de prova foi realizada diretamente na caixa de
cisalhamento (100 x 100 x 40 mm), em trés camadas iguais, sob compactacao estatica e de forma a alcancar a
condig&o de peso especifico seco maximo e umidade 6tima de cada material. A prensa de cisalhamento possui
sistema de carregamento de peso em pendural e anel dinamométrico de 5000 N.

7 'Figura 2. Moldagem com proctor posicionado a 0° (a) e na inclinagdo de 90° (b); pecas para moldagem e
realizacdo do ensaio de squeeze-flow: placa inferior (c), gabarito (d), placa superior (e) e anel de moldagem
(f); e anel dinamométrico do ensaio de squeeze-flow (g).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao Fisica

As fibras de PET tém um didmetro médio de 0,5 mm, uma absor¢édo de agua de 1,1% e densidade de
1,3, proximo dos resultados de outros autores (PONT; BELCHIOR; ARNS, 2019; YARBASI; KALKAN,
2020). As fragBes granulométricas e as caracteristicas geotécnicas do solo e das misturas formadas séo
apresentadas na Tabela 1. O solo é uma argila silto-arenosa de alta compressibilidade (CH), possui plasticidade
muito alta (IP > 40%), de acordo com o critério qualitativo de Burmister (1949), é considerado altamente
plastico pela classificacdo de Jenkins (IP > 15%), obtida em Caputo e Caputo (2015), e tem um indice de
atividade (Ia) normal (0,75 < IA < 1,25), conforme Skempton (1953).

As fibras ndo causam alteracBes na granulometria do solo e os valores de densidade dos grdos das
misturas estao situados entre os valores do solo e das fibras, Tabela 1. Os valores de limite de liquidez de todas
as amostras estdo acima de 65% e, ainda que as fibras de PET tenham baixa capacidade de interacdo com a
agua, a sua adicdo reduz os limites de consisténcia e, consequentemente, o indice de plasticidade (IP) do solo.
A plasticidade de todas as misturas de solo com as fibras é classificada como muito alta (IP > 40%), de acordo
com Burmister (1949).

Para os teores de 0,25% e 0,5% de fibras, praticamente, ndo ha alteragcGes no peso especifico seco
maximo (yd max.) € Na umidade 6tima (W stima) do solo, ja com a incluséo de 1% e 2% ha uma reducdo desses
indices (Tabela 1). O decréscimo do yq max das misturas com os maiores teores de fibras é devido a massa
especifica das fibras ser bem inferior & do solo compactado, enquanto que o decréscimo da umidade 6tima se
deve a reducdo da fracdo argila e acréscimo no teor fibras, visto que a argila tem maior capacidade de reter
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agua e as fibras possuirem uma menor capacidade de absorcao.

Tabela 1. Caracteristicas geotécnicas das amostras.

Paramet Amostra

arametros Solo S-025F  SO5F S-1F SoF
Pedregulho (%)* 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Areia (%)* 16,4 14,4 14,9 15,9 15,4
Silte (%)* 33,9 32,1 33,0 34,0 33,7
Argila (%)* 49,1 52,9 51,5 48,5 48,3
p 2,66 2,38 2,47 2,62 2,56
LL (%) 73,3 72,2 69,0 66,0 65,8
LP (%) 25,7 25,2 23,5 22,1 22,0
IP (%) 47,6 47,0 455 43,9 43,8
la 0,96 0,89 0,88 088 0,87
Yd méx 15,1 15,1 15,2 15,0 14,7
W 6tima 25,4 25,4 25,5 23,7 23,3
Classificagdo SUCS CH CH CH CH CH
Classificacdo TRB A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6

Obs.: ®) — descricdo conforme a NBR 6502 (ABNT, 2022); p — densidade dos gréos; LL — limite de liquidez;
LP — limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade; la — indice de atividade; yqmax — peso especifico seco
MAXimo; W siima— Umidade 6tima; e CH — argila de alta compressibilidade.

3.2 Expansio “Livre” e Tensido de Expansao

As variacOes da expansao “livre” e da tensao de expansdo por amostra, com moldagens nas angulagdes
de 0° e 90°, sdo mostradas nas Figuras 3a e 3b, respectivamente. As misturas com o0s corpos de prova moldados
a 0° mostram porcentagens de expansdo “livre” maiores do que os corpos de prova moldados a 90°, com
diferencas de até 2,6% entre os valores, Figura 3a. As expansdes “livres” das misturas S0 proximas ao valor
do solo (8,9%), contudo a mistura com 0,5% de fibras apresenta os menores resultados de expansdo se
comparados ao solo e as demais misturas, ja a amostra “S-2F” indica os maiores valores dentre todas as
expansdes.
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Figura 3. Variagao da expansao “livre” (a) e da tensdo de expansao por amostra (b).

As tensdes de expansao das misturas, nas duas angulacdes de moldagem dos corpos de prova (0° e 90°),
sdo menores do que o valor obtido para o solo (49,2 kPa), porém a diferenca de angulacdo ou ainda a
quantidade de fibras ndo indica uma tendéncia clara na redugdo dos resultados com o acréscimo do teor de
fibras, Figura 3b. A avaliagdo direta quantitativa de Jimenez Salas (1980) indica que os danos em estruturas
assentes sobre o0 solo expansivo ou um material formado pelas misturas de solo com as fibras resultam em
pequenas fissuras, visto que a maioria das amostras apresenta tensdes de expanséo superiores a 20 kPa.
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A mudanga de angulagéo na moldagem influencia na orientacéo das fibras de PET dentro dos corpos de
prova e causa diferengas nos resultados de expansao “livre” e tensdo de expansdo, mostrando que, embora as
misturas sejam preparadas com a adi¢ao das fibras de forma aleatdria, 0 processo de compactacdo proporciona
uma suborientacao das fibras dentro da massa de solo.

3.2 Squeeze-flow

O comportamento de interacdo entre as particulas em cada material, com amostras preparadas nas
umidades do limite de liquidez, é apresentado nas curvas de carga versus deslocamento (Figura 4a), ao lado
das imagens das amostras ao final do ensaio (Figura 4b). Na Tabela 2 sdo mostrados os indices do
comportamento reoldgico do solo e das misturas estudadas.
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Figura 4. Curvas de carga x deslocamento (a) e configuracdo final das amostras nas umidades
correspondentes ao LL (b).

Tabela 2. indices do comportamento reoldgico das amostras.

indices Amostra

Solo S-0,25F S-0,5F S-1F S-2F
wi (%) 73,3 12,2 69,0 66,0 65,8
desc (MM) 0,15 0,25 0,25 0,35 0,3
Pesc (N) 3,0 55 13,5 30,0 22,0
Gesc (KPa) 0,4 07 1,8 4,0 2.9
Genrj (MM) 55 5,25 53 5,10 5,05
Penrij (N) 42,0 415 71,0 150,0 130,0
oeniij (KPa) 5,6 55 9,4 19,9 17,2
Pt (N) 78,5 138,9 180,5 276,5 301,0

Obs.: wi — umidade inicial; desc — deslocamento de escoamento; Pesc — carga de escoamento; cesc t€Nsao de
escoamento; denrij — deslocamento de enrijecimento; Penrij — carga de enrijecimento; Genrij — tensdo de
enrijecimento; e Pr— carga final.

As curvas de carga versus deslocamento ndo mostram descontinuidades de carregamento (Figura 4a),
indicando a boa homogeneidade entre os componentes dos materiais ensaiados. As misturas com 1% e 2% de
fibras necessitam de uma maior carga para dar continuidade ao carregamento, isso significa que as forgas de
atrito foram predominantes no espalhamento. Quanto a confirguracdo final dos corpos de prova, observa-se
gue suas formas tendem a formar “pétalas de flor” (Figura 4b). Embora as fibras pouco alterem a estética do
solo, a abertura das “petalas” formadas torna-se mais definida nas amostras “S-1F” e “S-2F”, enquanto que no
solo e nas misturas com até 0,5% de fibras ha trechos nas bordas em que o material escoa e néo fissura.
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Os deslocamentos elasticos lineares (desc) sd0 relativamente pequenos (inferiores a 1 mm) e os valores
de tensdo de escoamento (cesc) tendem a aumentar com o acréscimo no teor de fibras (Tabela 2). Em um estagio
intermediario, em que a deformacdo radial pela compressdo aplicada € mais nitida, sdo observados
deslocamentos (denij) Sem grandes acréscimos de carga (Figura 4a). Os aumentos mais expressivos de tensdo
de enrijecimento (cenrij) NO estagio intermediario pertencem as amostras de solo com o 1% e 2% de fibras,
enguato que a carga na fase final, em que prepondera o atrito entre a amostra e as placas, € maior para a mistura
“S-2F” (Tabela 2).

3.3 Cisalhamento Direto

As curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo e das misturas para cada tensdo
normal aplicada sdo apresentadas na Figura 5. A tensdo maxima é alcancada com pico bem definido em todas
as amostras submetidas as tensdes normais de 50 e 100 kPa, Figuras 5a e 5b, respectivamente, ja nas tensdes
de 150 e 200 kPa nota-se que o pico das curvas tem uma suave queda até o fim do ensaio, Figuras 5c e 5d,
nessa ordem. A adicéo das fibras de PET causa um acréscimo na resisténcia méxima do solo em todos os niveis
de tensbGes normais, sugerindo que as fibras de PET absorvem mais energia do que o solo isoladamente e
majoram a tenacidade do solo.
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Figura 5. Curvas de tensdo cisalhante x deslocamento horizontal para as tensdes de 50 kPa (a), 100 kPa (b),
150 kPa (c) e 200 kPa (d).

A partir das curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal s&o tragadas as envoltérias de
resisténcia Mohr-Coulomb, que por sua vez permitem obter a coesao e o angulo de atrito do solo e das misturas,
cujos valores encontram-se na Tabela 3. A coesdo e o0 angulo de atrito das misturas na tensdo maxima (condigéo
de ruptura) sdo maiores do que os valores obtidos para o solo. Dentre as misturas, a proporc¢do de 0,5% de
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fibras de PET ndo seguiu 0 aumento de resisténcia de forma proporcional ao teor de fibras incorporado ao solo,
mostrando ser o teor que menos contribui com os pardmetros de resisténcia do solo ao esfor¢o de cisalhamento.

Tabela 3. Resultado dos ensaios de cisalhamento direto.

Parametros Amostra
Solo S-0,25F S-0,5F S-1F S-2F
¢ (kPa) 69 83 82 94 100
o (°) 12 13 10 18 17
R? 0,99 0,96 0,98 0,99 0,99

Obs.: ¢ — coesdo; ¢ — angulo de atrito; e R? — coeficiente de determinacéo.
4  CONCLUSOES

As fibras de PET ndo mudam a granulometria do solo expansivo, mas reduzem a densidade dos gréos e
os indices de consisténcia. A umidade 6tima e o peso especifico seco maximo do solo sofrem reducgdes com a
adicdo de 1% e 2% de fibras de PET, enquanto que para os menores teores, praticamente, ndo ha variagéo.

Nos ensaios de expansdo “livre” a moldagem feita a 0° demonstra porcentagens de expansdo maiores
do que os resultados para as moldagens a 90°. O teor com 2% de fibras mostra os maiores valores dentre todas
as expansodes “livres”, enquanto que as tensdes de expansdo de todas as misturas s&o menores do que o obtido
para o solo, independente da angulagdo de moldagem.

Foram adaptadas pecas para os ensaios de squeeze-flow e nesses ensaios as cargas de escoamento e
enrijecimento do solo tendem a aumentar com o acréscimo de fibras de PET.

Nos ensaios de cisalhamento direto as fibras tendem a ser mais mobilizadas em elevadas tensGes e a
adicdo das fibras de PET causa um acréscimo na resisténcia maxima, no angulo de atrito e na coesao do solo.
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