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RESUMO

Devido ao consumo e a producdo em massa, o sistema econdmico brasileiro enfrenta
enormes problemas por conta da disposi¢cdo final dos residuos gerados pela
populacdo. Neste contexto, hA um enorme desafio com relacdo a deposicao das
garrafas PET junto ao meio ambiente. Buscando novas finalidades para residuos de
garrafas PET, o principal objetivo deste trabalho foi realizar uma analise sobre o uso
de residuos de PET atuando como reforco de um solo argiloso lateritico, em duas
formas de adicéo: em po6 e em floco. Para isso, foram realizadas misturas de solo do
tipo argiloso lateritico com adi¢do de diferentes porcentagens de flocos e p6 de PET.
Os flocos de PET também foram submetidos a tratamento quimico com diferentes
concentracbes de NaOH e diferentes intervalos de tempo. As modificacoes
morfolégicas foram analisadas e avaliadas por microscopia eletrénica de varredura.
Com relacéo ao tratamento quimico realizado no floco de PET, foi observado que a
amostra com 8% de concentracdo de NaOH e tempo de imersao de 2h foi a amostra
que, apods inspecdo visual, teve sua superficie atacada com maior intensidade,
aparentando apresentar maior rugosidade quando comparada ao floco de PET sem
tratamento quimico. Com relacdo aos resultados das misturas apdés o ensaio de
compactacao, foi constatada uma pequena diminuicdo da massa especifica de todas
as misturas, um aumento da umidade 6tima das misturas que continham p6 de PET e
diminuicdo da umidade 6tima das misturas que continham flocos de PET junto ao solo.
No ensaio de resisténcia a compressao simples, as amostras contendo flocos de PET
apresentaram resultados satisfatérios quando comparadas ao solo puro. No ensaio
de cisalhamento direto, houve reducdo dos parametros de coesdo de todas as
amostras quando comparadas ao solo puro. Percebeu-se que as amostras de flocos
de PET tratados obtiveram resultados satisfatérios quando comparadas as amostras
sem tratamento quimico dos flocos. Da mesma maneira, o ensaio de cisalhamento
direto entre as interfaces solo-PET e o ensaio de arrancamento apresentaram

resultados eficazes para as amostras que continham PET tratado quimicamente.

Palavras-chave: refor¢co de solo, flocos de PET, p6 de PET, compressao simples,

cisalhamento direto.



ABSTRACT

Due to consumption and mass production, the Brazilian economic system faces
enormous problems due to the final disposition of the residues generated by the
population. In this context, there is a huge challenge regarding the disposal of PET
bottles in the environment. The main objective of this work was to perform an analysis
on the use of PET residues, acting as reinforcement of a lateritic clay soil, in two forms
of addition: powder and flake. For this purpose, lateritic clayey soil mixtures were
added with different percentages of flakes and PET powder. The PET flakes were also
subjected to chemical treatment with different concentrations of NaOH and different
time intervals. The morphological modifications were analyzed and evaluated by
scanning electron microscopy. Regarding the chemical treatment of the PET flake, it
was observed that the sample with 8% of NaOH concentration and immersion time of
2h was the sample that, after visual inspection, had its surface attacked with greater
intensity, appearing to have a higher roughness when compared to PET flake without
chemical treatment. Regarding the results of the mixtures after the compaction test, a
small decrease in the specific mass of all the blends, an increase in the optimum
moisture content of the blends containing PET powder and a decrease in the optimum
moisture of blends containing PET flakes were observed to the ground. In the simple
compression strength test, samples containing PET flakes presented satisfactory
results when compared to pure soil. In the direct shear test, there was a reduction of
the cohesion parameters of all the samples when compared to the pure soil. It was
found that the samples of treated PET flakes obtained satisfactory results when
compared to the samples without chemical treatment of the flakes. Likewise, the direct
shear test between the PET-soil interfaces and the tear-off test showed effective

results for samples containing chemically treated PET.

Key words: soil reinforcement, PET flakes, PET powder, simple compression, direct

shear.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia e Justificativa da Pesquisa

Com o intenso avanco da tecnologia aliado ao crescimento populacional, novos
produtos tém sido criados com uma intensidade cada vez maior. Inseridos neste
contexto, os plasticos tém servido de subsidio para a producéo de artigos inovadores
gue tém facilitado a vida dos seres humanos.

Empregando tradicionalmente uma grande quantidade de produtos naturais, a
engenharia geotécnica tem utilizado plasticos de uma maneira cada vez mais
frequente em seus projetos. Essa insercdo ndo sO proporciona a utilizacdo dos
plasticos para fins geotécnicos especificos, mas também contribui com a utilizacao de
plasticos reciclaveis.

A utilizacéo dos plasticos pés-consumo faz com que haja uma diminui¢do dos
residuos sélidos alocados em aterros sanitarios, e existindo viabilidade técnica e
econbmica, esses materiais podem ser aplicados na substituicio de materiais
tradicionais da engenharia. Com a aplicacao de materiais reciclaveis, do ponto de vista
ambiental, haverd uma reducéo na exploracao das jazidas de materiais de construcao,
minimizando os problemas ambientais que sdo causados devido a esta exploracao.
Ainda, tendo em vista a reciclagem dos materiais, no Brasil, muitas cidades ja
possuem uma legislacao para o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos (RSU).
Incluindo materiais alternativos em obras geotécnicas, consegue-se muitas vezes
diminuir os custos das obras e melhorar seu desempenho mecénico, estimulando
dessa maneira, novas pesquisas e investimentos nestes materiais.

Nas ultimas décadas houve uma intensa disseminacdo na utilizacdo de
embalagens descartaveis em forma de garrafas, que foram produzidas com resina de
Politereftalato de Etileno (PET) e que serviram de alternativa as tradicionais garrafas
de vidro, até entdo utilizadas inimeras vezes no envase do mesmo produto a que
eram destinadas durante sua vida util. Acontece que assim que for depositado em
aterros sanitarios, o PET pode levar em média 400 anos para se decompor, fazendo
com que se reduza a capacidade fisica dos aterros, provocando inclusive, uma
diminuicdo da capacidade de percolacdo de gases e liquidos, gerando um acréscimo

no tempo necessario de estabilizacdo da matéria organica presente nos aterros.
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Considerando que seus produtos de degradacdo sdo inofensivos ao corpo
humano, o PET apresenta alta resisténcia a agentes atmosféricos e bioldgicos.
Mesmo indevidamente descartadas, as garrafas de PET s&o totalmente inertes, ou
seja, além de ndo gerarem gases toxicos, ndo causam nenhum tipo de contaminacéo
ao solo ou ao lencol freético.

Por outro lado, por apresentarem comportamentos distintos e serem
considerados materiais complexos, geralmente o0s solos ndo possuem uma
capacidade mecanica adequada as necessidades iniciais dos projetos geotécnicos.
Busca-se entdo, melhorias nos parametros de resisténcia do solo, com o intuito de
atender as exigéncias e garantir a seguranca dos projetos.

Além disso, devido ao constante crescimento populacional, solos que possuam
boas propriedades mecanicas, baixo potencial de riscos naturais, entre outras
gualidades importantes para obras geotécnicas, sdo cada vez mais escassos e dificeis
de serem encontrados. Como consequéncia, modificagbes das principais
propriedades do solo com métodos de drenagens de areia, técnicas de compensacao
parcial e técnicas de refor¢o estdo se tornando cada vez mais comuns.

Buscando uma alternativa para potencializar o uso do residuo de PET reciclado
em obras geotécnicas, é de extrema importancia que o comportamento mecanico, as
caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais das misturas de solo e PET sejam
minuciosamente analisadas. Com a mistura de dois materiais de propriedades
distintas (solo e PET), cria-se um compdsito, que tem como finalidade melhorar a
resisténcia mecanica, a tenacidade, a coesao do solo e diminuir a propagacao de
fissuras, entre outros. O conhecimento adequado do mecanismo de refor¢co auxiliara
no entendimento do comportamento mecanico da mistura solo-PET, podendo servir
como refor¢co de solo, aplicado em obras geotécnicas de estabilizacdo de taludes,
aterros sobre solos moles e fundagdes superficiais, por exemplo.

Neste contexto, este trabalho objetiva analisar o comportamento de um solo
argiloso lateritico reforcado com residuos de PET, buscando avaliar a viabilidade do
material de inclusdo como reforgco de solo, por meio de um estudo experimental
através da caracterizagdo fisica e mecanica dos novos compositos. Também se
espera que a utilizacdo deste residuo como material alternativo possa diminuir
problemas atuais de disposi¢édo de residuos em aterros sanitérios, acrescentando um

maior valor ao material.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da insercdo de residuos de PET atuando como reforco de
um solo argiloso lateritico, visando a melhoria do material em relacdo as suas

propriedades mecanicas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacao fisica do solo através de ensaios laboratoriais
e das misturas utilizadas na pesquisa;

e Avaliar o comportamento mecéanico do solo puro e das misturas de solo
com diferentes teores de flocos de PET e p6 de PET, através de ensaios
de compresséao simples, cisalhamento direto e arrancamento;

e Avaliar o comportamento mecanico de misturas de solo com diferentes
teores de flocos de PET tratados quimicamente com hidroxido de sédio
(NaOH).

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos, sendo eles, além da
Introducédo, a Revisdo Bibliogréfica, Materiais e Métodos, Anélise dos Resultados e
Conclusbes.

O Capitulo 2 é constituido pela revisao bibliogréafica, a qual aborda os principais
temas relacionados a estabilizacao de solos utilizando residuos de PET, bem como a
apresentacao de resultados obtidos em outros trabalhos e que abordam o tema desta
pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada e descreve a parte
experimental, abordando condi¢des dos materiais utilizados e suas caracteristicas,
métodos de dosagem e mistura utilizados, além do procedimento técnico e das

normas utilizadas para a conducao dos ensaios realizados.
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O Capitulo 4 é constituido pelos resultados e analises dos resultados de todos
0s ensaios que foram executados durante o periodo da pesquisa, e que buscam
contribuir com o processo de estabilizacao do solo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes estabelecidas no decorrer desta

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordadas definicdes importantes com relacéo ao plastico
PET, além de ser apresentado um cenario da reciclagem nacional. Também seréo
destacadas algumas pesquisas que fazem a utilizacdo de materiais alternativos para
a melhoria de solos, em especial aquelas em que séo utilizados residuos de PET.

2.1 Politereftalato de Etileno (PET)

2.1.1 Definicao e Estrutura Molecular do PET

Segundo Romaéo et al. (2009), o PET é considerado um polimero termoplastico
da familia dos poliésteres. Atualmente, seu conhecimento se da principalmente devido
as garrafas plasticas, porém sua trajetdria teve inicio na industria téxtil. Os ingleses
Whinfield e Dickson desenvolveram, em 1941, a primeira amostra da resina e apos a
Segunda Grande Guerra, iniciaram-se as pesquisas que levaram a producédo em larga
escala do poliéster. A ideia inicial era criar alternativas que fossem viaveis para as
fibras usadas até o momento. O PET apresentou-se como uma alternativa eficiente
na substituicdo do algodao e teve sua resisténcia mecanica comprovada quando o
poliéster passou a ser utilizado na indUstria de pneus.

A fabricacdo de garrafas PET sO teve inicio na década de 1970, apds ser
realizada uma minuciosa revisdo dos aspectos de seguranca e meio ambiente. Na
década seguinte, EUA e Canada deram inicio a coleta dessas garrafas, realizando a
reciclagem para, inicialmente, servirem de enchimento de almofadas. Com o passar
dos anos e a melhora nos processos de reciclagem do PET, importantes aplicagbes
surgiram, tais como tecidos, laminas e garrafas para produtos nédo alimenticios. Na
década de 1990, o governo americano autorizou o uso do material reciclado também
para embalagens de alimentos. No Brasil, o PET chegou no ano de 1988, seguindo
uma trajetéria parecida com o restante do mundo, sendo utilizado de maneira
primordial na industria téxtil (CEMPRE, 2012).

Melo (2004) apresenta a estrutura molecular do PET como sendo o resultado

de uma reagdo de dois monémeros: etileno glicol, considerado um alcool, liquido a
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temperatura ambiente e com ponto de ebulicdo de 197 °C e acido tereftalatico,
considerado um monémero solido com ponto de fusdo de 140°C, como mostra a

Figura 1.

Figura 1 - Reacdes de formacédo do PET
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HO—H—@—H—OH + HO-CH;—CH;—OH -{-0—54@74%—0 CH?‘CHH'
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Fonte: Melo (2004, p.12)

Melo (2004) ainda afirma que o PET pode ser apresentado como um
homopolimero, que tem por caracteristica ter a repeticdo de um s6 mero, e que é
pouco utilizado pelo fato de se cristalizar facilmente, ou é apresentado como um

copolimero, que se caracteriza pela repeticdo de dois meros.

2.1.2 Utilizacao do Plastico PET

O PET ingressou no Brasil por volta do ano de 1988, mas somente comecgou a
ser utilizado como embalagem de refrigerante por volta do ano de 1993. Essa
utilizacao foi possivel por conta das inUmeras vantagens que as embalagens de PET
possuem frente aos outros tipos de materiais e que séo destacadas pela ABIBET
(2016), tais como:

e Excelentes propriedades de barreira;

e Estabilidade quimica;

e Baixo custo compativel com os demais termoplasticos de finalidades
semelhantes;

e Evita interrupcbes na linha de montagem de envase por quebra de
embalagens;

e Apresenta seguranca e praticidade.

Apesar de seus diversos usos e aplicagdes, o PET concentra sua utilizacao nas
industrias téxteis, automotivas e de construcéo civil. A ABIPET (2016) relata que cerca

de 90% de sua aplicacéo é voltada para a fabricacdo de embalagens.
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2.1.3 Impacto Ambiental e Reciclagem do PET

Com o aumento da populagéo ao longo dos anos, juntamente com a ampliagao
do seu poder aquisitivo, uma brusca mudanca na geracao de residuos produzidos
pela sociedade pode ser observada. A industrializacdo trouxe um volume maior de
descartes junto aos aterros sanitarios, além de novos materiais, que acabaram
culminando em uma elevacgao do grau de poluicdo ambiental (MENESES, 2011).

Responsaveis diretos pela reindustrializacdo dos residuos reciclaveis, as
industrias de reciclagem realizam a transformacéo do residuo, considerado lixo, em
um produto que possa ser novamente consumido. Leal et al. (2003) enfatiza que essa
acdo benéfica faz com que haja uma reducdo dos danos ambientais e permite que se
reaproveite uma parcela de residuos solidos, colaborando para uma solu¢do de um
dos mais graves problemas urbanos da atualidade, a producéo de lixo, além de se
tornar uma alternativa para o desenvolvimento economicamente sustentavel.

Para se ter uma ideia, no Brasil, de acordo com a ABRELPE (2017), a geragao
de Residuos Solidos Urbanos (RSU) revelaram um total de 78,4 milhdes de toneladas
no ano de 2017, demonstrando um aumento de cerca de 1% em relacdo ao ano de
2016. Com relagcdo ao montante de RSU coletado no ano de 2017, 71,6 milhdes de
toneladas tiveram um correto destino, obtendo um indice de cobertura de coleta de
91,3% no pais. No que diz respeito a disposicao final dos RSU, 42,3 milhdes de
toneladas, ou 59,1% do coletado, seguiu para a disposicao final em aterros sanitarios.
O restante dos residuos coletados, cerca de 29 milhdes de toneladas, foi despejado
em locais inadequados que ndo possuem o0 conjunto de sistemas e medidas
necessarias para a protecdo do meio ambiente contra danos a saude de milhdes de
pessoas.

Ainda de acordo com a ABRELPE (2017), a geracao per capita de RSU no
Brasil apresentou um crescimento 0,48% entre 2016 e 2017, atingindo a marca de
214.868 toneladas diarias de RSU no pais, cerca de 1% maior que o ano anterior.

Outro dado interessante revelado pela CEMPRE (2017) diz respeito aos
materiais reciclaveis mais coletados no Brasil no ano de 2016, por meio de sistemas
municipais de coleta seletiva. O papel/papeldo aparece como o material de maior
destaque dentre os RSU, seguido pelos plasticos, de acordo com a Figura 2. Com

relacdo aos componentes dos plasticos, o PET ganha destaque, pois representa cerca
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de 42% dos plasticos coletados, como mostra a Figura 3. Além dos residuos
reciclaveis, a coleta seletiva apresenta uma alta porcentagem de rejeitos, cerca de
35%, oriunda devido a falta de informacdes e bons costumes da populagdo, que

muitas vezes acaba por misturar materiais reciclaveis com materiais organicos.

Figura 2 - Composicdo Gravimétrica da Coleta Seletiva
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Fonte: Adaptado de CEMPRE (2017)
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Figura 3 - Perfil dos Plasticos

Fonte: Adaptado de CEMPRE (2017)

No que diz respeito a reciclagem de PET, a ABIPET (2016), de acordo com
dados do 10° censo de Reciclagem de PET no Brasil realizado no ano de 2015,
informou que foram recicladas 274 mil toneladas do material, de acordo com a Figura
4, correspondente a 51% de todas as unidades consumidas no pais.
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Figura 4 - Numeros da Reciclagem de PET no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2016)

Melo (2004) afirma que a reciclagem do PET pode ser dividida em trés
diferentes processos:
e Quimico: consiste na separacdo dos componentes que constituem o
PET fornecendo matéria-prima para solventes e resinas. Os principais
processos que envolvem esse tipo de reciclagem séo a hidrogenacao, a
gaseificacdo, a quimdlise e a pirdlise;
e Energético: utiliza processos de queima do PET a fim de se obter
geracao de calor e geracao de energia elétrica;
e Mecanico: faz uso de maquinas e equipamentos para moer e triturar o
PET. O processo pode ser dividido em: coleta, separacao, revalorizagao

e transformacao.

A ABIPET (2013) destaca que praticamente todo o PET reciclado no Brasil é
oriundo do processo mecanico. Na fase de recuperagéo do PET é realizada a coleta
seletiva das garrafas, evitando o seu descarte em aterros sanitarios. Em seguida, no
processo de triagem, ha a separacao das embalagens por cor, bem como separacao
de rotulos e tampas. Por fim, realiza-se a prensagem dos fardos das garrafas que

foram separadas e organizadas.
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Apos a fase de recuperacdo, ha o encaminhamento dos fardos, com auxilio de
esteiras, para a realizacéo do processo de lavagem. Em seguida, realiza-se a moagem
e trituracdo das garrafas de PET com auxilio de moinhos. No processo final de
moagem o material € novamente submetido a uma lavagem e passa por um processo
de peneiramento para a classificacdo da sua granulometria. A Figura 5 apresenta uma
linha de lavagem e moagem de garrafas PET, comumente encontrada em industrias
de reciclagem do pais (ABIPET, 2013).

Figura 5 - Linha de moagem e lavagem do PET
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Fonte: ABIPET (2013)

De acordo com a ABIPET (2013), a matéria-prima que resulta do processo de
moagem € conhecido como floco ou flake. Em torno de 65% das industrias brasileiras
de reciclagem mecénica de PET costumam realizar as opera¢cdes com matéria-prima

reciclavel em forma de flocos, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Aquisicdo de PET para reciclagem
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Fonte: ABIPET (2013)

Ainda, a ultima etapa que fecha o ciclo de processo de reciclagem mecéanica
do PET é chamada de transformacé&o, onde o subproduto, flocos, sédo transformados
em novos produtos. Em torno de 46% da reciclagem do PET é destinado para a
producdo de novas garrafas PET. O segundo segmento de maior utilizacdo diz
respeito a industria téxtil, que faz uso do material reciclado para a producéo de fios e
tecidos (ABIPET, 2013).

2.1.4 Legislacéo Brasileira Sobre a Utilizacdo do PET

No Brasil, as embalagens de PET po6s-consumo sédo consideradas residuos
sélidos e a sua disposicao final e/ou reciclagem é regida pela Lei n° 12.305, que
aborda a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, criada no ano de 2010. O Ministério
da Saude, através da Secretaria de Vigilancia em Saude, também criou, em 1998, a
portaria n° 987, que trata do regulamento técnico para embalagens descartaveis de
PET multicamada destinadas ao acondicionamento de bebidas alcoolicas
carbonatadas.

Spinacé e De Paoli (2005) alertam que objetos feitos a partir de polimeros
reciclados possuem sua aplicacéo limitada. Ou seja, esse tipo de material ndo pode
ser utilizado em contato com bebidas, medicamentos, alimentos, brinquedos e

material hospitalar, pois dependendo do uso prévio, pode estar contaminado.
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2.2 Solos Tropicais

Nogami e Villibor (2009) definem em seus estudos que solos tropicais sé&o

agueles que ocorrem em localidade em que haja predominancia de clima tropical e

umido. De uma maneira geral, os solos tropicais sao divididos em solos lateriticos e

solos saproliticos:

Solos lateriticos: costumam ocorrer em regides tropicais umidas e bem
drenadas, decorrentes de uma transformacdo que ocorre na parte
superior do subsolo, denominada de intemperismo. Sao caracterizados
por sua cor, uma vez que predominam os matizes amarelo e vermelho
em sua composicdo. Por conta do processo de laterizacdo, a parte
argilosa dos solos lateriticos é rica em mineirais do grupo das caulinitas
e composto de hidréxidos e 6xidos hidratados de ferro e aluminio. Esse
tipo de solo possui ainda uma tendéncia de conter uma alta parcela da
sua granulometria menor que 2 mm de diametro (MARANGON, 2004)
Solos saproliticos: sdo genuinamente residuais, uma vez que derivam
de uma rocha matriz e suas particulas tendem a permanecer no mesmo
lugar em que se encontravam no estado pétreo. Esse tipo de solo
compdem a parte subjacente a camada de solo superficial lateritico,
costuma possuir uma maior heterogeneidade e uma mineralogia mais
complexa, contendo minerais em fase de decomposicao (MARANGON,
2004).

2.3 Estabilizagdo e Reforgo de Solos

Estabilizar ou reforcar um solo nada mais é do que fazer a utilizacdo de um

meio fisico ou quimico buscando o melhoramento das propriedades do solo.

Basicamente, o refor¢o de solo consiste na inclusdo de elementos de refor¢go no

interior da massa do solo, tais como geotéxteis, fibras, grelhas. A estabilizacédo busca

o melhoramento das propriedades de uma massa de solo modificando sua propria

estrutura, através de métodos mecéanicos ou quimico. De tal modo, ambas as técnicas

possuem o mesmo objetivo, que consiste no melhoramento do comportamento dos

solos aplicados em obras geotécnicas (PALMEIRA, 1990).
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Guimaraes (2002) recomenda que se deve necessariamente, quando utilizada
a técnica de estabilizacdo de solos, levar em consideracdo o fator econémico, as
caracteristicas do solo, os materiais utilizados e as finalidades do solo estabilizado.
A estabilizacédo dos solos, de acordo com o relato de Bento (2006), pode ser
obtida com a utilizacdo de varias técnicas, as quais séo divididas em dois grupos:
e Estabilizacdo mecanica: utiliza métodos como a correcdo granulométrica, que
€ obtida através da subtracéo ou adicao de fracdes constituintes do solo;
e Estabilizacdo quimica: faz uso de aditivos organicos ou inorganicos no solo,

tais como cal, cimento, resinas, etc.

Ja Van Impe (1989), afirma que o processo de estabilizacdo de um solo pode
ser classificado como:

e Estabilizacdo temporéaria do solo: é aquela limitada a um curto espago de
tempo, como por exemplo um congelamento de solos ou o rebaixamento do
nivel do lencol freético por drenos na execucéo de certa fase de uma obra;

e Estabilizacdo permanente do solo sem adicdo: € aquela em que ha processos
de compactacao e/ou tratamento térmico, tais como a compactacao superficial
ou profunda;

e Estabilizacdo permanente do solo com adi¢do de novos materiais: € aquela que
combina a compactacao do solo com adicdo de um novo material, como por
exemplo cimento, cal, colunas de brita ou areia, reforco com tiras metalicas ou

geossintéticos, etc., e € 0 caso em que a presente pesquisa esta inserida.

2.4 Solos Refor¢cados com Elementos Fibrosos

Ha indicios de que a técnica de reforcar o solo tenha sido aplicada em partes
da Muralha da China, bem como em estradas construidas por Incas, no Peru, onde
se empregava la de vicunha como material de possivel reforco. Também ha indicios
de utilizagéo de fibras na antiga Roma e Egito, sendo que apenas no século passado
foram realizadas tentativas de producao racional deste tipo de material, tendo como
base misturas de pastas diluidas de cimento com fibras naturais, principalmente as de
composicao vegetal. A técnica de reforgar o solo com fibras, de acordo com Palmeira

(1992), teve amplo destaque a partir de 1926, quando o Departamento de Estradas
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da Carolina do Sul fez uso de mantas de algoddo com o intuito de reforcar camadas
asfalticas de pavimentos.

A primeira industria que comecou a desenvolver, produzir e utilizar os materiais
fibrosos foi a construcéo civil. Todavia, Kern (1999) relata que a partir da Segunda
Guerra Mundial, houve um grande desenvolvimento nas areas de engenharia
mecanica, aeroespacial e aeronautica, ocasionando que a maior parte das pesquisas
utilizando materiais fibrosos fossem realizadas com bases em matrizes poliméricas e
metélicas. De inicio, a inclusdo das fibras ao solo era realizada de maneira discreta e
orientada, porém hoje, na maioria dos estudos, sua inclusdo se da de maneira
aleat6ria na massa de solo.

Casagrande (2001) destaca que h&d um elevado nidmeros de novos materiais
sendo desenvolvidos atualmente que buscam incorporar de alguma forma elementos
de reforco. Dessa maneira, existe a hecessidade do conhecimento das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas desses novos materiais, conhecidos como materiais
compositos. Para que a técnica de reforgo de solos utilizando incluséo de fibras possa
ser realizado, € necessario ter um conhecimento acerca dos materiais compdésitos, a

fim de determinar o melhor mecanismo de interacéo da fibra com o solo utilizado.

2.4.1 Tecnologia dos Materiais Compositos

Formados pela combinacé&o de dois ou mais materiais, 0s materiais compa@sitos,
segundo Bento (2006), caracterizam um conjunto polifasico formado pela matriz e
pelas fibras que sdo adicionadas a ela, tornando as propriedades do novo material
superior a de seus componentes em separado. Como se consiste de um material
heterogéneo, as fibras, que séo a parte descontinua, oferecem resisténcia ao esfor¢o
externo, e a matriz, que € o constituinte continuo, é responsavel por oferecer o meio
de transferéncia para esse esforco.

Higgins (1982) destaca que a matriz € basicamente responsavel por trés
funcdes:

e Realizar a protecdo da superficie da fibra quanto a fratura, causada geralmente

por danos de abraséo;
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e Aderir a fibra de forma eficiente, a fim de que a for¢ca aplicada seja transferida
a mesma;
e Fazer a separacao das fibras entre si, evitando que trincas transversais se

propaguem de uma fibra para outra.

Ainda de acordo com Bento (2006), os compdsitos podem apresentar em sua
estrutura, fibras de caracteristicas e tamanhos variados, podendo estar dispostas na
matriz de forma aleat6ria ou ordenada. Com relacdo aos tipos de fibras utilizados
atualmente, destacam-se 0s materiais organicos ou inorganicos, que possuem formas
regulares ou irregulares, podendo ainda ser fibrosos com fragmentos achatados ou
fiboras muito curtas, como mostra a Figura 3, mas que devem apresentar
necessariamente caracteristicas de resisténcia, rigidez ou maleabilidade. As fibras
buscam oferecer reforco mecanico a matriz, principalmente porgue a maioria dos
materiais de construcdo sdo considerados frageis, e costumam apresentar uma
ruptura brusca e sem deformacado plastica, como por exemplo as argamassas e

concretos de cimento Portland.

Figura 7 - Formas variadas de distribuicdo de fibras em uma matriz: a) fibras continuas
e unidirecionais; b) fibras descontinuas de insercao aleatéria; c) fibras continuas
ortogonais; d) fibras continuas de insercéo aleatéria

Fonte: Askeland (1990) apud Bento (2006, p. 20)
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Bento (2006) explica que, por apresentarem caracteristicas distintas, ha uma
diferenca de interagdo com relacdo ao tipo de fibra, diminuindo ou aumentando a
energia global da fratura. No caso das fibras continuas, a fratura acontece por
deslizamento (debonding), onde ocorre a deformacéo e escorregamento das fibras na
matriz. Nas fibras descontinuas, ha a dissipacao de energia no processo de arraste e
destacamento dessas fibras, que € chamado de arrancamento (pull-out).

Bernardi (2003) destaca que quando ha o surgimento da primeira fissura em
materiais que ndo contam com a inclusao de fibras, ha uma abertura progressiva e
constante desta fissura, dando origem ao colapso da matriz. J& em matrizes que
contam com a presenca de fibras, essa fratura é retardada. Acontece que a ruptura
costuma ser caracterizada por um processo progressivo, onde as pontes de
transferéncia constituidas pelas fibras absorvem uma parte das solicitacoes,

originando uma fissuracdo mais distribuida.

2.4.2 Tipos de Fibras Utilizadas como Refor¢o de Solos

Feuerharmel (2000) destaca que atualmente ha um grande numero de tipos de
fibras que vem sendo utilizados no reforgo de solos. As caracteristicas de cada fibra,
bem como as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas afetam o comportamento
do material compoésito e estdo intimamente relacionadas ao material de sua
composicao, juntamente com o seu processo de fabricacéo.

Além disso, ha a necessidade da compreensdo do mecanismo de interacao
matriz-reforco e qual a contribuicdo de cada uma das fases do material composito,
pois a partir dessas andlises faz-se a escolha do tipo de fibra a ser empregada. Isto
dependera basicamente das caracteristicas da matriz que sera reforcada e das
propriedades que o material compadsito devera apresentar (CASAGRANDE, 2005b).

Taylor (1994) lembra que varias pesquisas tém demonstrado que o uso de
fibras que possuem uma maior capacidade de elongacao tem apresentado melhores
resultados quando comparados a materiais que possuem um médulo muito elevado,
como por exemplo as fibras de aco. O autor acrescenta que devem ser consideradas
algumas caracteristicas na escolha das fibras para utilizacéo de reforco de materiais:
devem ser quimicamente neutras e ndo deterioraveis; ndo sofrer ataques de fungos,

bactérias ou alcalis; ndo prejudicar a saude humana.
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2.4.2.1 Fibras Naturais

Sales (2011) indica que as fibras naturais foram as primeiras empregues como
refor¢o na histéria da humanidade. A maioria das fibras naturais é de origem vegetal,
com destaque para o bambu, juta, coco e sisal, sendo a ultima amplamente utilizada
devido a 6timas propriedades de resisténcia e tenacidade, onde o material possui
capacidade de absorver energia até atingir a ruptura, sendo considerado oposto ao
material fragil, onde se observa a fratura com pequena absorcao de energia. O ponto
negativo da utilizagdo das fibras naturais se da pelo fato de possuirem pequena
durabilidade e alta absorcao de agua, o que acaba colaborando para a ocorréncia de
fissuracdes por conta da retracdo diferencial.

Nos ultimos anos, houve um aumento no niumero de pesquisas relacionados
com compositos utilizando fibras vegetais. Aguilar (2015) destaca que a maioria das
pesquisas ditam para o reaproveitamento das fibras vegetais na construcdo civil,
principalmente em concretos e argamassas. Formados por aglomerados minerais,
ambos utilizam suas matrizes com base no cimento Portland, cal e gesso. Ao adicionar
as fibras na matriz, ha uma melhora nas propriedades mecéanicas e no comportamento
pos fissuracdo, ocasionando uma diminuicdo dos efeitos de uma ruptura brusca da

matriz cimenticia.

2.4.2.2 Fibras Poliméricas

Atualmente, ha um grande numero de tipos de fibras poliméricas que vem
sendo empregadas no refor¢co de solos. Aguilar (2015) comenta que existem as do
tipo fibriladas, que séo fibras que apresentam um formato trancado quando esticadas
transversalmente. Outro formato que se diferencia das fibras tradicionais séo as
malhas, que proporcionam um melhor intertravamento com as particulas de solo.

Basicamente, as fibras poliméricas sao subdivididas em quatro grandes grupos,
listados a segquir: fibras de polipropileno, fibras de polietileno, fibras de poliéster e

fibras de poliamida.
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e Fibras de polipropileno: séo constituidas de um tipo de material que, com
0 aumento da temperatura, acaba adquirindo uma consisténcia plastica,
conhecida como termoplastico. Hollaway (1994) define os
termoplasticos como sendo constituidos por uma série de longas
cadeias de moléculas polimerizadas, separadas de forma que possa
haver o deslizamento de uma sobre as outras. Além disso, possuem
grande flexibilidade e tenacidade, possuindo um moédulo de elasticidade
de aproximadamente 8 GPa e uma resisténcia a tracdo em torno de 400
MPa.

e Fibras de polietileno: de acordo com Hannant (1994), esse tipo de fibra
apresenta um baixo médulo de elasticidade, possui baixa aderéncia a
matriz cimenticia e apresenta uma alta resisténcia aos alcalis. Ainda,
essa fibra costuma nédo sofrer variacdo volumétrica com a presenca de
agua, possui alta durabilidade, mas apresenta altas deformacfes de
fluéncia quando comparadas as fibras de polipropileno.

e Fibras de poliéster: Taylor (1994) diz que essas fibras tém como
principais caracteristicas a alta rigidez, densidade e resisténcia, além de
serem similares as fibras de polipropileno e utilizadas para as mesmas
aplicacdes. Atualmente, o poliéster de maior conhecimento é o
polietileno tereftalato (PET), material constituinte das garrafas plasticas
de refrigerantes, dguas minerais, etc.

e Fibras de poliamida: € um polimero que tem como principal caracteristica
conter longas cadeias de moléculas, com baixa resisténcia e rigidez,
devido suas moléculas serem espiraladas e dobradas. Porém, caso
estas moléculas sejam esticadas e reforgcadas durante o processo de
manufatura, se tem a possibilidade de se alcancar altas resisténcias e
modulos de elasticidade, como é o caso do Kevlar, a principal fibra de
poliamida conhecida nos dias de hoje (TAYLOR, 1994).

A seguir, a Tabela 1 apresenta as principais propriedades fisicas dos quatro

tipos de fibras citados anteriormente:
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Tabela 1 - Propriedades fisicas das principais fibras poliméricas

Fibra Resisténcia a tracéo Modulo de elasticidade
(MPa) (GPa)
Polipropileno 400 8
Polietileno 24 11
Poliéster 130 - 880 4-15
Poliamida 3000 128

Fonte: Adaptado de Hollaway (1994)

2.5 AlteragOes das Principais Propriedades dos Solos Devido a Inclusédo das

Fibras

Este tdpico trard diferentes conclusbes de pesquisas que abordaram as
mudancas das propriedades dos solos devido ao reforgo dos mesmos com diferentes
tipos de fibras. As principais mudancas citadas pelos autores estdo relacionadas a
compactacdo, deformabilidade, resisténcia ao cisalhamento de pico e pds-pico,

variacao volumétrica, modo de ruptura, rigidez inicial e condutividade térmica.

2.5.1 Compactacéo

Al Wahab e Al Qurna (1995) realizaram um estudo que analisou os efeitos da
inclusao de varios teores de fibras geossintéticas na curva de compactacdo de um
solo argiloso. As porcentagens de fibras utilizadas foram de 0,5%, 1% e 2% em
relacdo ao peso seco do solo. Os autores observaram que houve um decréscimo na
densidade e um aumento da umidade Otima para a adicéo de 2% de fibra, valores que
foram considerados ndo muito significativos.

Bueno et al. (1996), Ulbrich (1997), Consoli et al. (1999) e Heineck (2002)
avaliaram o mesmo comportamento com relagdo a umidade, porém em um solo
arenoso, e nao constataram alteracdo na umidade 6tima das amostras. Os autores
também ressaltaram que a densidade maxima nao sofreu alteracdes com a incluséo

das fibras.
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2.5.2 Deformabilidade

Maher e Ho (1994) e Nataraj et al. (1996) observaram em suas pesquisas, para
um solo argiloso, um aumento no médulo de deformacéo tanto quanto maior o teor de
fibras utilizados nas misturas. Contrario a este resultado, Ulbrich (1997) e Consoli et
al. (1999) obtiveram uma reducdo no moédulo de deformacéo, porém para solos
arenosos cimentados e ndo cimentados.

Stauffer e Holtz (1996) perceberam que a adicéo de fibras causou um aumento
das deformacdes volumétricas de compressao na ruptura, sendo que esse aumento
foi mais perceptivrel em uma areia mal graduada, em comparagdo com uma areia bem
graduada (ambas com o mesmo diametro Dso dos graos).

Sotomayor (2014) também analisou 0 comportamento de uma areia reforcada
com fibras de coco distribuidas em duas maneiras: a primeira, em forma de manta,
diminuiu os recalques e deformac¢des em corpos de grandes magnitudes em relagao
ao aumento de carga, além de atuar como uma membrana que absorve deformacées;
e a segunda, de maneira aleatoria, ndo evitou as deformacdes, porém, contribuiu na

absorcao da propagacéao de fissuras.

2.5.3 Resisténcia a Compressdao e ao Cisalhamento de Pico

De uma maneira geral, as fibras utilizadas como reforco ajudam a inibir a
amplitude da fissuracdo associadas a ruptura do compaosito. Isto acaba gerando um
aumento nas areas sob a curva do grafico tensdo x deformacdo, conhecido como
tenacidade, e representa o trabalho ou a capacidade de absorcdo de energia do
composito. Este tdpico descreve o comportamento da resisténcia ao cisalhamento de
pico para solos argilosos e granulares, com o intuito de compreender melhor o

comportamento dos compositos.

2.5.3.1 Solo Argiloso

Maher e Ho (1994) concluiram que a incluséo de fibras possui uma influéncia

significativa nas propriedades mecéanicas de argilas cauliniticas. Os autores
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realizaram ensaios de compressao nao confinada e diametral e constataram um
aumento na ductilidade do material, bem como uma elevacgéo do pico de resisténcia a
compressédo e a tragdo. Também verificaram que o aumento da quantidade de fibras
aumenta a resisténcia a tracao e a compressao, todavia, a medida que se aumenta o
comprimento da fibra, ha uma diminuicdo de ambas as resisténcias.

Al Wahab e Al-Qurna (1995) analisaram uma argila siltosa e estabeleceram
uma quantidade o6tima de fibra que correspondeu a maior taxa de acréscimo de
resisténcia a compressao ndo confinada com adicao de fibras. Os autores chegaram
a conclusao de que o teor 6timo de fibras para esse tipo de solo é de 1%. Quando ha
uma alta quantidade de argila presente no solo ou se tratar de um solo expansivo, 0
teor 6timo de fibras gira em torno de 0,2%.

Bueno et al. (1996) realizaram um estudo comparativo entre um solo coesivo e
granular, mostrando que solos coesivos tendem a ser menos sensiveis com relacao
ao aumento do comprimento das fibras. Ensaios triaxiais mostraram que houve um
acréscimo no angulo de atrito apés a adicéo do reforco.

Lima et al. (1996) também observaram, através de ensaios triaxiais, um
aumento no angulo de atrito ap6s a inclusao de fibras em um solo silto-argiloso
estabilizado com cal, todavia, sem haver uma tendéncia definida com relagédo ao
aumento da quantidade de fibras. Os autores ainda indicaram um aumento da relagéo
entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao com a adicao de fibras.

Teodoro (1999) e Heineck (2002) chegaram a um consenso de que a coesao &
acrescida pela incluséo de fibras. Observaram ainda uma grande taxa de acréscimo
de resisténcia ao cisalhamento com a deformacdo. Ensaios triaxiais também

mostraram um acréscimo no angulo de atrito ap0s a adicao das fibras de reforco.

2.5.3.2 Solo Granular

Ranjan e Charan (1996) verificaram que a curva tenséo x deformagéo de uma
areia fina reforgcada apresentou crescimento mesmo havendo deformacgdes axiais da
ordem de 20%. Teodoro (1999) também constatou um aumento na resisténcia ao
cisalhamento de uma areia siltosa utilizando fibras de polipropileno de 30 mm,
diferentemente do solo argiloso, que apresentou sua maxima resisténcia utilizando

fibras de 15 mm.
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Consoli, Casagrande e Coop (2007) realizaram uma analise do desempenho
de uma areia reforcada com fibras de polipropileno de diferentes comprimentos. As
amostras foram submetidas a grandes deformacgbes cisalhantes e o0s autores
perceberam que quanto maior o comprimento das fibras utilizadas como refor¢o, maior
0 incremento da resisténcia cisalhante do solo. Também se observou que quanto
maior a deformacgao cisalhante, maior a quantidade de fibras rompidas, levando a
concluir que as fibras, que sofrem deformacdes plasticas antes de romper, alongam
até o momento em que as deformacdes do ensaio superem a deformacao de ruptura
das fibras.

Vendrusculo (2003) percebeu que as fibras possuem uma caracteristica de
conferir um intercepto coesivo ao solo arenoso, aumentando também seu angulo de
atrito. O autor também constatou que no caso de ser um solo cimentado, as fibras
possuem uma influéncia maior sobre a coeséo ultima e o angulo de atrito dltimo.

Consoli et al. (2002) verificaram que houve um aumento no angulo de atrito de
uma areia cimentada e nao cimentada reforgcada com diferentes tipos de fibra. Houve
ainda um acréscimo da coesdo somente para a areia ndo cimentada reforcada com
fibras. Specht et al. (2002) lembram que uma altera¢éo nos valores de resisténcia ao
cisalhemento depende das caracteristicas do reforgco. Em seus estudos, constataram
gue ndo houve alteragcdo nos parametros de resisténcia para uma areia siltosa
cimentada e reforcada com fibras extensiveis, cujo deformacdo de ruptura do
elemento de refor¢co é maior que a maxima deformacéo de tracao no solo sem reforco.
Porém, verificaram um leve aumento da coeséo e do angulo de atrito da areia siltosa
cimentada quando reforcada com fibras inextensiveis, consideradas mais rigidas e
que possuem deformacédo de ruptura menor que a maxima deformacédo de tragdo no
solo sem reforgo.

Varios autores, tais como Stauffer e Holtz (1996), Morel e Gourc (1997), Kaniraj
e Havanagi (2001) observaram em um solo granular reforcado, em termos de
resisténcia ao cisalhamento, a bi-linearidade das envoltdrias de resisténcia. Os
autores também concluiram que quanto menor foi a rugosidade ou aderéncia da
interface solo-fibra, maior tende a ser a tensdo de confinamento critica. Fibras que
possuem caracteristicas mais rugosas costumam apresentar acréscimos nos valores

de resisténcia cisalhante.
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Stauffer e Holtz (1996) também realizaram ensaios triaxiais em duas areias
reforcadas com distribuicdes granulométricas distintas (uma bem graduada e uma
uniforme), porém, com didmetro médio (Dso) dos gréos de solo, que mostraram que
houve um acréscimo na resisténcia da areia bem graduada com adic&o de fibras. Os
autores ainda concluiram que a forma das particulas influencia diretamente na
resisténcia do solo reforgcado com fibras e que a contribuicao das fibras na resisténcia
é menor a medida que se tem um aumento do indice de esfericidade das particulas

do solo.

2.5.4 Resisténcia ao Cisalhamento P6s-Pico

Autores como Fatani et al. (1991), Ranjan e Charan (1996), Consoli et al. (2002)
e Donato et al. (2004) realizaram criteriosas analises de resisténcias em solos
reforcados com fibras e concluiram que a adicdo das mesmas reduz a queda de

resisténcia pos-pico.

2.5.5 Variacao Volumétrica

Stauffer e Holtz (1996) relataram um aumento das deformacdes volumétricas
de compressao na ruptura com adicfes de fibras, de modo mais acentuado em areias
uniformes, quando comparado a areias bem graduadas, com o mesmo diametro
médio (Dso). Também houve um aumento de compressibilidade do solo com a inclusdo
de fibras no trabalho de Bueno et al. (1996), concluindo que a deformacgé&o volumétrica
tende a aumentar com o acréscimo da quantidade de material de reforco.

Por meio de ensaios de compressdo isotropica, Consoli et al. (2005)
observaram que existe uma alteracao significativa no comportamento compressivo de
uma areia apos a adicao de fibras, causando uma mudanca da localizacao da linha
isotropica de compresséo do material. Toda vez que o material reforcado é submetido
a compressao isotropica, hd um movimento dos graos capaz de conduzir as fibras a
sofrerem deformacdes plasticas de tracdo, se alongando em primeira instancia,

podendo atingir a ruptura logo em seguida.
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2.5.6 Modo de Ruptura

Specht (2000) estudou os efeitos que a inclusdo de dois tipos de fibras
poliméricas (em filamentos e fibrilada — tipo mesh) causava em um solo cimentado. O
autor avaliou que a inclusdo de fibras em filamentos, que possuem caracteristicas
mais alongaveis, alterou o comportamento do material, de fragil para ductil. Para as
fibras mesh, que possuem caracteristicas mais rigidas, ndo houve uma alteragéo no
modo de ruptura do material analisado.

A inclusdo de fibras de polipropileno no compdsito de matriz cimentada,
proposta por Montardo (1999), alterou de maneira significativa 0 modo de ruptura do
material. A insercdo das fibras alterou o comportamento do material de fragil para
dactil. O autor ainda constatou que a inclusdo de fibras de PET e fibras de vidro
reduziram sensivelmente o indice de fragilidade da matriz cimentada, porém nao
foram suficientes para determinar uma modificagdo no modo de ruptura da matriz
cimentada.

Donato et al. (2004) observaram uma significativa mudanca no modo de ruptura
em amostras cimentadas reforcadas com fibras de polipropileno. Amostras que ndo
foram reforcadas apresentaram um comportamento fragil no modo de ruptura,
enquanto amostras reforcadas com 0,5% de fibras proporcionaram uma fragilidade
menos pronunciada, dando a amostra uma caracteristica ductil quanto ao modo de

ruptura.

2.5.7 Rigidez Inicial

Maher e Ho (1994) e Nataraj et al. (1996) observaram um aumento no moédulo
de deformacdo em argilas, tanto quanto se aumentava o teor de fibras de
polipropileno. Porém, Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1999) constataram uma reducao
no mesmo mddulo com a inclusdo de fibras. Ainda, Montardo (1999) detectou uma
gueda acentuada da rigidez inicial de uma areia cimentada que havia sido refor¢cada
com fibras de polipropileno e constatou que nao houve alteragdo no mesmo modulo
quando utilizadas fibras de PET e de vidro.

Michalowski e Cermék (2003) analisaram um solo arenoso e chegaram a

concluséo de que a adigdo de uma fibra sintética causou uma reduc¢do na rigidez inicial
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e que a adicao de fibras de aco, por outro lado, aumentou a mesma propriedade.
Heineck (2002) também analisou um solo arenoso com inclusdo de fibras e chegou a
conclusdo de que ndo houve alteracdo no Go (mddulo de cisalhamento inicial ou
elastico). Heineck et al. (2005) também constataram que os médulos de deformacéo
cisalhante de uma areia siltosa, areia fina uniforme e cinza de fundo sofreram poucas
deformagdes e segundo os autores, ndo sofreram influéncia da introdugéo das fibras

de polipropileno.

2.5.8 Condutividade Hidraulica

Varios autores que utilizaram em suas pesquisas solo argiloso relataram um
aumento da condutividade hidraulica devido & inclusdo de fibras. E o caso de Maher
e Ho (1994), que detectaram um aumento da permeabilidade, sendo que esse
acréscimo se dava pela maior quantidade de fibras de polipropileno e vidro utilizadas.
Al Wahab e El-Kedrah (1995), da mesma maneira, constataram um aumento da
condutividade hidraulica para uma adicao de 2% de fibra de polipropileno.

Feuerharmel (2000), também relatou elevados valores de condutividade
hidraulica a partir da insercéo de fibras e cimento a um solo argiloso, ocasionado pela
floculacdo das particulas de argila que, antes de aderirem as fibras, se aglomeram em

torno das particulas de cimento, ocasionando a segregacéao das fibras.

2.6 Estudos Experimentais

Tendo em vista que a utilizacdo de residuos de PET (Politereftalato de Etileno)
na melhoria e reforco de solos € uma técnica relativamente nova e que h& poucas
pesquisas sobre o0 assunto na literatura, o objetivo principal deste tépico é abordar as
principais alternativas de materiais que podem funcionar de maneira similar ao PET
quando incluidos junto ao solo, buscando dessa maneira, realizar uma correlagéo
entre o comportamento do solo com esses residuos alternativos e com os residuos de
PET.

Louzada (2015) lembra que as técnicas utilizadas para melhoramento do solo
sdo amplamente desenvolvidas. Isso se deve as inUmeras pesquisas que tém sido

realizadas com adi¢bes de diferentes materiais, tais como fibras naturais (coco, sisal),
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fibras sintéticas (PET, polipropileno), poliestireno expandido (EPS), residuos de
borrachas, entre outros, utilizadas com o objetivo de melhorar a capacidade de suporte
do solo.

Nesta linha, Bolafios (2013) realizou um estudo sobre o comportamento
mecanico de um solo argiloso reforcado com fibras de coco moidas em diferentes
teores (0,5% e 1%) e com fibras de coco cortadas, com um comprimento aproximado
de 2 cm, em diferentes teores (0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25%, e 1,5%) em relagéo ao
peso seco do solo. O autor constatou que houve um maior aumento na resisténcia ao
cisalhamento das misturas de solo-fibra para uma adicao de 0,5% de fibras de coco
moidas e de 1,5% de fibras de coco cortadas, além de um pequeno acréscimo no
angulo de atrito e um significativo aumento na coesdo das misturas, quando
comparadas aos resultados obtidos para o solo puro.

Singh e Arif (2014) realizaram um estudo experimental em uma areia siltosa,
adicionando ao solo porcentagens variadas de cinza de carvéo e fibra de coco. Nesta
pesquisa, 0s autores realizaram ensaios de resisténcia a compressao simples nao
confinada (RCS), em inglés, Unconfined Compressive Strength (UCS) e de indice de
Suporte Califérnia (ISC), em inglés, California Bearing Ratio (CBR). A porcentagem
de cinza de carvao adicionada ao solo foi de 20%, 30%, 40% e 50% em relacé&o ao
peso seco do solo. Percebeu-se, nesta avaliagédo, que houve um aumento significativo
no valor do UCS e do CBR para a adicdo de 20% de cinza de carvao no solo. Com
relacdo a fibra de coco, a mesma foi adicionada de forma aleatéria na mistura ideal
de solo-cinza de carvédo (80% de solo e 20% de cinza de carvao), variando suas
porcentagens entre 0,25%, 0,50%, 0,75% e 1,0%. Nos resultados, concluiu-se que a
inclusédo de 0,25% de fibra de coco em relacdo ao peso seco do solo na mistura ideal
de solo-cinza de carvéao, € a porcentagem ideal de adigcdo de materiais para haver um
aumento consideravel no UCS e no CBR, que girou em torno de 30%. Essa proporcéo
pode ser utilizada economicamente para que haja um aumento de resisténcia do solo
e consequentemente, por exemplo, uma menor espessura em pavimentos.

Outra fibra natural que vem sendo amplamente utilizada em estudos
envolvendo a estabilizacdo de solos € a fibra de sisal. Segundo Mishra et al. (2004),
o sisal € uma planta originaria do México, é uma das fibras mais utilizadas no planeta

e faz parte de quase metade da producdo total de fibras téxteis.
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Indo de encontro as pesquisas realizadas com sisal, Leocadio (2005) avaliou
através de ensaios de laboratorio, o efeito causado pela adicéo de fibras de sisal em
um solo com caracteristicas lateriticas, com intengéo de estabelecer o comportamento
mecanico das misturas. O autor realizou testes de Proctor Normal, de CBR e de
cisalhamento direto. As fibras de sisal foram distribuidas aleatoriamente no solo, com
teores de 0,25%, 0,50%, 0,75% e 1,0% em relacdo ao peso seco do solo e também
em dois comprimentos diferentes, 10 mm e 25 mm. O autor pdde observar que a
adicao de fibras de sisal melhorou as propriedades mecanicas do solo lateritico com
as adicoes de 0,75% e 1,0%, principalmente o pico de resisténcia e todos os niveis
de tensao normal, quando comparado ao solo natural.

Manjunath et al. (2013) analisaram o efeito da adi¢c&o de fibra de sisal e de cal
sobre as caracteristicas de compactacdo, CBR e UCS de um solo expansivo,
localizado ao sul da india, também conhecido como solo negro de algod&o. As fibras
foram produzidas em pedacos de 10 mm de comprimento e misturadas aleatoriamente
ao solo em porcentagens variadas de 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1,0% em relagéo ao peso
seco do solo. A porcentagem de cal adicionada ao solo foi de 3% em relacdo ao seu
peso seco. Os autores concluiram que uma adi¢ao de 3% de cal e 0,75% de fibra de
sisal pode ser considerada como as porcentagens Otimas para este tipo de solo
residual, aumentando de maneira consideravel o valor do CBR e UCS.

Além das inumeras aplicacfes com fibras naturais, o uso de fibras sintéticas
para reforco de solos tem sido aplicado em diversas pesquisas. Por exemplo,
Casagrande et al. (2005a) analisaram o comportamento de um solo arenoso reforgado
com fibras de polipropileno com relacdo a compresséao isotropica. Neste estudo, as
fibras foram distribuidas de forma aleatoéria, misturando-se um teor de 0,5% ao solo,
com um comprimento de 24 mm e uma espessura de 0,023 mm. Apds 0s ensaios, 0S
autores observaram duas linhas de compresséo normais paralelas no solo analisado.
ApoOs os testes, foi realizada a exumacédo das fibras e constatado que as mesmas
foram estendidas e quebradas, indicando que as fibras tendem a sofrer grandes
deformacdes plasticas antes de se romperem.

Cai et al. (2006) também investigaram os efeitos de fibras curtas de
polipropileno no comportamento mecéanico e na resisténcia de um solo argiloso
cimentado e ndo-cimentado. No estudo, os autores prepararam amostras de solo com

trés porcentagens diferentes de fibras (0,05%, 0,15% e 0,25%) em relacdo ao peso
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seco do solo e duas porcentagens de teor de cimento (5% e 8%) também relacionado
ao peso seco do solo. Os ensaios de compressao néo confinada e cisalhamento direto
foram realizados apos 7, 14 e 28 dias de cura. Os resultados dos experimentos
indicaram que a inclusdo das fibras de polipropileno no solo cimentado e nao-
cimentado causou um aumento na resisténcia a compressdo nao confinada,
resisténcia ao cisalhamento e tensdo axial de ruptura, diminuindo a rigidez e
aumentando a ductilidade do solo cimentado.

Ainda, Consoli et al. (2002) e Montardo et al. (2000) realizaram um estudo cujo
objetivo era investigar o efeito de fibras sintéticas de diferentes propriedades
mecénicas quando adicionadas e distribuidas aleatoriamente em diferentes
porcentagens de um solo arenoso cimentado e nao-cimentado. As principais
conclusdes retiradas das pesquisas foram as seguintes: as fibras que possuiam
caracteristicas rigidas, tais como fibras de vidro e PET, produziram um aumento de
resisténcia a compressao e de resisténcia a tracdo da matriz cimentada, ao passo que
as fibras consideradas mais flexiveis, como as fibras de polipropileno, proporcionaram
uma alteracdo de comportamento do material na ruptura, passando-o de material fragil
a dactil; observou-se também que a inclusdo de qualquer tipo de fibra proporcionou
um aumento na capacidade de absorcao de energia de deformacao, principalmente
nos casos em que as fibras possuiam um comprimento maior; a rigidez inicial foi
drasticamente reduzida com a inclusdo das fibras de polipropileno, mas néo foi
afetada quando da incluséo das fibras de vidro e PET.

Apbs vérios estudos concretizados, Morel e Gourc (1997) se propuseram a
analisar as caracteristicas de solos reforcados com fibras de polipropileno de estudos
gue foram realizados por Gray e Ohashi (1983), Gray e Al-Refeai (1986) e Maher e
Gray (1990). Os autores puderam concluir que, de fato, as fibras aumentam a
resisténcia e a ductilidade das misturas. Além disso, destacaram que o0
comportamento do composito se da pelo teor e pelas propriedades mecanicas e
geométricas das fibras utilizadas. Ainda, qualquer alteracdo das propriedades
mecanicas do solo conquistadas através da adi¢éo de fibras de polipropileno depende
muito do grau de cimentacdo do solo, tamanho, granulometria das particulas, tensao
de confinamento, etc.

Outro residuo utilizado nos ultimos anos como alternativa para reforgo de solos

€ a borracha de pneus. Ghavazi (2004) estudou a implementacdo de diferentes
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porcentagens de borracha com tamanho médio de 4,0 mm em um solo arenoso. O
autor observou que embora ndo tenha havido um aumento significativo na resisténcia
ao cisalhamento, houve um aumento da forca axial necessaria para que se chegasse
ao pico de resisténcia das misturas, quando comparadas ao solo puro. Também se
notou um aumento do angulo de atrito em misturas que utilizaram 10% e 20% de
borracha de pneu adicionada ao solo.

Ramirez (2012) e Ramirez et al. (2014) também realizaram testes com
diferentes teores de borracha adicionados em solo argiloso e arenoso. Através do
ensaio triaxial perceberam que o teor de borracha e o nivel de pressdo de
confinamento possuem influéncia direta no comportamento mecéanico das misturas.
Concluiram ainda que as misturas de solo argiloso e borracha é mais efetiva para
tensdes de confinamento de até 200 kPa, e que o teor 6timo de borracha se encontra
entre 10% e 20%. Ja para as misturas com solo arenoso, as inclusdes de borracha
foram mais eficientes com tensdes de confinamento entre 100 kPa e 200 kPa, com o
teor 6timo de borracha variando entre 0% e 5%.

2.7 Estudos Experimentais com Residuos de PET

Modro et al. (2009) realizaram em seus estudos uma avaliacdo em um concreto
de cimento Portland que continha residuos de PET, em substituicido aos agregados
minerais. Foi observado pelos autores que em todos os tracos de todas as idades
houve uma diminui¢do da resisténcia mecéanica a compressdo com o aumento do
volume de PET. Esta diminuicdo de resisténcia a compressao, segundo 0s proprios
autores, se deve principalmente & menor interacdo quimica que ha entre o polimero e
a matriz de cimento, que se da devido a menor resisténcia mecanica dos polimeros
quando comparados aos agregados minerais. Diante dos resultados apresentados,
concluiu-se que a substituicdo de agregados minerais por residuos de PET pode ser
utilizada apenas quando seu destino for obras ou artefatos de carater ndo estrutural,
tais como fechamentos internos de tijolos, coberturas de lajes pré-moldadas, etc.

Albano et al. (2009) avaliaram a influéncia que o teor e o tamanho de particulas
de residuos de PET causavam na substituicdo do agregado miudo (areia) em
concretos com diferentes relagbes de agua/cimento. Os teores de residuos de PET

utilizados na substituicdo da areia foram de 10% e 20%, os tamanhos das particulas
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de PET foram de 0,26 cm e 1,14 cm e os teores de agua/cimento foram de 0,50 e
0,60. Os resultados mostraram que a medida que aumenta o volume e o tamanho das
particulas de PET, tem-se uma diminuicdo da resisténcia a tracdo, compressao e
modulo de elasticidade, porém tem-se uma maior absorcdo de agua. Os autores
concluiram que apesar da substituicdo da areia pelo residuo de PET diminuir as
propriedades mecénicas, o polimero pode ser utilizado na producdo de concretos
ecologicamente corretos, em bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios e em
estruturas cuja a alta resisténcia ndo seja considerada um fator primordial. Outra
aplicacao, devido ao fato de ter havido um aumento de absorcdo de agua, seria em
concreto de quadras esportivas e de passeios, pois estas necessitam possuir
caracteristicas de boa drenagem de agua.

Fibras de PET recicladas também foram utilizadas por Meneses (2011), onde
as mesmas foram inseridas em um concreto de fck = 30 MPa e relacdo agua/cimento
de 0,46 a fim de se verificar a resisténcia mecéanica desta mistura sob influéncia de
altas temperaturas. As fibras possuiam 15 mm de comprimento e 2 mm de largura.
Os corpos de prova com as fibras de PET foram testados a 30°C (temperatura
ambiente), 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C e 900°C. Foi verificado que o concreto
perde resisténcia mecanica de forma significativa sempre que exposto a temperaturas
maiores que 300°C, porém o uso da fibra de PET pode retardar o colapso das
estruturas, devido ao fato de haver uma formacéo de uma rede de canais que facilitam
a fuga do vapor d’agua, reduzindo, dessa maneira, a poro pressao no interior do
elemento estrutural.

Com o intuito de buscar possiveis vantagens na utilizacdo de agregados
plasticos reciclados, Rodrigues et al. (2008) analisaram a viabilidade do emprego de
flocos de PET na substituicdo da areia de silica, que é uma matéria-prima nao
renovavel na natureza. Apos 0s ensaios, verificaram que os valores de resisténcia a
compressdo na substituicdo de areia de silica por residuos de PET podem ser
considerados aceitaveis em aplicacdes de obras de engenharia. Assim, um material
gue outrora fora considerado lixo, pode agora ser utilizado como uma alternativa
ecologica e econdmica, diminuindo riscos a saude e ao meio ambiente.

Arao (2016) estudou o comportamento de varias misturas asfalticas do tipo
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) adicionadas com garrafas de PET

trituradas em diferentes tamanhos e teores. O autor utilizou material triturado de 2 mm
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e 10 mm, nos teores de 0,5% e 1,0% adicionados ao CBUQ, substituindo também em
2,5% 0 po de pedra por p6é de PET, juntamente com adi¢do de 0,5% de PET triturado
no didmetro de 10 mm. Concluiu-se do trabalho que a insercdo de PET triturado as
misturas de CBUQ foi satisfatoria, havendo a dependéncia dos teores e das
granulometrias das particulas de PET para os resultados. O aumento nos parametros
de resisténcia e vida util das misturas foi mais eficaz para o CBUQ de 0,5% de PET
triturado em 10 mm e com a substituicdo de 2,5% do p6 de pedra por pé de PET.

Soncim et al. (2004) estudou o comportamento de solos misturados com
residuos de garrafas PET no reforco de subleitos de pavimentos rodoviarios. Os
autores realizaram correcao granulométrica, utilizando p6 de PET, em solos nao
recomendados para utilizacdo deste tipo de obra. Verificou-se que para acréscimos
de 30% em peso de p6 de PET o solo classificou-se como bom para a execucéo de
subleitos rodoviarios, segundo classificacdo do HRB (Highway Research Board),
instituto que classifica os solos para utilizacdo ou ndo em obras rodoviérias.

Silva et al. (2013) apresentou um estudo sobre a utilizagdo de PET na
composicdo de misturas asfalticas. Os ensaios foram realizados variando-se as
porcentagens de p6 de PET (2,5%, 5,0%, 7,5%,10% e 12,5%) utilizados como
agregado fino. Os autores observaram que todas as misturas com adi¢cfes cima de
10% de p6 de PET proporcionava misturas asfalticas com alto teor de vazios e baixa
resisténcia mecanica. Foi concluido que o uso de PET como agregado miudo em
misturas asfalticas deve ser limitado a 5%, a fim de atender aos parametros
volumétricos e mecanicos que sao recomendados pelas normativas. Porém, com base
nos resultados obtidos de mdédulo de resiliéncia, a utilizacdo do PET em misturas
asfalticas tende a tornar o revestimento menos suscetivel a deformagbes
permanentes, aumentando consequentemente a vida de fadiga do pavimento.

Consoli et al. (2000) efetuaram um estudo sobre o comportamento mecéanico
de um solo arenoso cimentado e reforcado com residuos de PET, e avaliaram os
efeitos da inclusado das fibras distribuidas de forma aleat6ria, formando um compdsito
solo-cimento-fibra. No estudo, foram avaliados os efeitos das diferentes porcentagens
de fibras e cimento adicionadas ao solo, bem como as pressfes confinantes nas
misturas. Os autores concluiram que a incluséo de fibras de PET aumenta o pico e a
resisténcia a tracdo da matriz cimentada e ndo-cimentada, diminui o caréater fragil da

amostra e ndo altera a rigidez das misturas.
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Curcio (2008) analisou os comportamentos mecanico e hidromecanico de uma
areia argilosa reforcada com fibras de PET reciclado. O autor observou que as fibras
reduziram a magnitude das fissuras de tracdo das amostras. Também constatou que,
aparentemente, a resisténcia a tracdo inicial do compaosito € controlada unicamente
pela matriz de solo. A partir do momento em que ha um aumento de deformacéo do
material, tem-se um controle da matriz e da fibra. Com a adi¢do de 1% de fibras de
PET, houve um acréscimo de tensdo de tracdo maxima do solo, reducdo e
retardamento de abertura de fissuras sem que tivesse havido alteracdo nas
propriedades de compactacdo e sem influenciar de forma negativa na condutividade
hidraulica, quando da utilizag&o do solo sob tensfes confinantes.

Louzada (2015) avaliou o comportamento mecanico de trés solos diferentes
que foram reforcados com residuos de PET, em p6 e em flocos. O autor realizou
ensaios triaxiais ndo drenados, com diferentes tensdes confinantes (50 kPa, 150 kPa
e 300 kPa) para o solo argiloso e para a areia. Ao solo argiloso foram moldadas, além
das misturas de referéncia (sem adi¢cdo de residuo de PET), misturas com 10%, 20%
e 30% de po6 de PET e 3,0% e 5% de PET triturado, ambas por peso de solo seco. Ja
para a areia, foram moldadas misturas com 10% e 20% de p6 de PET, apenas. Ja
para a bentonita, o autor realizou ensaios de cisalhamento direto com uma tensao
vertical aplicada de 50 kPa e 100 kPa, com adicdo de 30% de p6 de PET e de 3% e
5% de PET triturado, também em relacdo ao peso de solo seco. Os resultados
mostraram que o teor de PET e o nivel de confinamento possuem influéncia direta no
comportamento final das misturas. Para as misturas com solo argiloso, as misturas
contendo 30% de p6 de PET e 5% de PET triturado apresentaram os melhores
resultados, principalmente com relagdo aos parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Nas misturas com areia, observou-se uma maior eficiéncia com a
inclusdo de 10% de p6 de PET submetidas a baixas tensdes confinantes. E para as
misturas com bentonita, houve uma melhor eficacia quando da utilizacdo de 5% de
PET triturado.

Babu e Chouksey (2010) utilizaram residuos de PET como material de refor¢o
na ordem de 0,5%, 0,75% e 1% em relacdo ao peso de um solo argiloso. A mistura
de solo contendo 1% de residuo de PET apresentou notorios resultado em ensaios de
CBR e compressédo simples. O autor realizou simulacbes em espessuras de

pavimentos, e verificou que essa mesma adicéo (1% de residuo plastico) permitiu que
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a espessura do pavimento pudesse ser reduzida de 400 mm para 250 mm, resultando
em uma relevante economia global nos custos dos materiais.

Choudhary et al. (2010) analisaram os efeitos que adicbes de pequenas tiras
de PET (0,25% a 4% em relacdo ao peso do solo) causavam em um solo arenoso. Os
autores constataram que houve um significativo aumento no moédulo de secante e
CBR para os materiais que continham adi¢des de 2% e 4% de tiras de PET, podendo
o solo refor¢ado ser utilizado em aterros de baixo custo, construgéo de estradas, entre

outros.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

O programa experimental estabelecido na pesquisa tem como principal objetivo
analisar o efeito da adicdo de diferentes proporcbes de residuos de PET nas
propriedades mecanicas de um solo argiloso lateritico. Para isso, foram realizadas
misturas de solo puro, e com adi¢ao de diferentes teores de p6 de PET, flocos de PET
nao tratados e previamente tratados quimicamente com NaOH. Para obtencédo dos
indices fisicos do solo puro e das misturas envolvidos na pesquisa, foram realizados
testes de caracterizacao fisica, a fim de destacar os parametros que possam ser
correlacionados com o desempenho mecéanico dos materiais utilizados.

Neste capitulo estdo descritas todas as etapas propostas do programa
experimental, assim como os materiais utilizados, métodos de testes, normatizacéo
de ensaios e equipamentos envolvidos.

Os procedimentos adotados e ensaios realizados estao apresentados na Figura

Figura 8 - Fluxograma dos procedimentos adotados na pesquisa
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3.1 Materiais Utilizados

Para esta pesquisa foram utilizados trés materiais principais: Solo (S), flocos
de PET (F) e p6 de PET (P). Foram utilizados diferentes teores de adicédo de flocos de
PET e de p6 de PET junto ao solo.

3.1.1 Solo
O solo utilizado na pesquisa provém do municipio de Candido Godai, situado
na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A coleta do solo foi realizada em

uma jazida localizada préxima a BR 307 km 28, de acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Localizacao da jazida do solo utilizado na pesquisa

Fonte: Google Maps (2018)

De acordo com Camargo et al. (1987), solos com coloragdo avermelhada e
textura argilosa se enquadram no grupo Latossolo Roxo, e séo classificados como
argilosos lateriticos. A escolha do solo se deve ao fato de 0 mesmo estar presente em
cerca de 20% do estado do Rio Grande do Sul, de acordo com dados do IBGE (2007),
abrangendo uma area de aproximadamente 20.000 km?, além de compreender cerca

de um tergo da parcela dos solos do restante do pais, como mostra a Figura 10.



Figura 10 - Mapa da distribuicdo dos Latossolos no Brasil
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Este tipo de solo, de acordo com Carvalho (1981), teve origem ap0s o

derramamento de basalto, que corresponde a um magma homogéneo e resulta em

pequenas mudancas de solos gerados pelo intemperismo. Essas mudancas decorrem

devido ao clima em gue os solos estdo expostos. A Figura 11 apresenta a jazida de

solo utilizado na pesquisa.
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Figura 11 - Jazida de captacéo do solo utilizado na pesquisa

Fonte: Elaboracéo Propria

Obedecendo as especificacdes da ABNT NBR 9604 (2016), fez-se a coleta do
solo com auxilio de pa e enxada. Antes da escavacgédo, foi realizada a limpeza
superficial do terreno, com o intuito de retirar a vegetacéo presente. Apés, o material
foi armazenado em bolsas de transporte, conduzido ao laboratério e destorroado para
sua utilizacdo em ensaios laboratoriais.

O solo também foi classificado de acordo com a sua granulometria, através de
ensaios de granulometria por peneiramento e granulometria por sedimentacéo,
conforme procedimentos descritos na ABNT NBR 7181 (2017). A Figura 12 apresenta
a curva granulométrica do solo.
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Figura 12 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Elaboragéo propria

Com a analise da Figura 12, é possivel observar que o0 solo possui uma
composicdo fina, apresentando aproximadamente 98% passante na peneira #200
(0,075 mm). O teor de argila presente no solo foi de 86%, sendo que o restante da
composicdo é de silte, em torno de 10%, areia fina, 3,5% e areia média, cerca de
0,5%.

De acordo com ABNT NBR 6459 (2017), realizou-se a determinacédo dos
Limites de Atterberg do solo:

e O Limite de Liquidez (LL), correspondente a 25 golpes, foi de 61%;

e O Limite de Plasticidade (LP) foi de 42%;

e Através dos resultados obtidos pelos ensaios de LL e LP, é possivel
determinar o indice de Plasticidade (IP) do solo, que resulta da diferenca
do LL e do LP. Dessa maneira, o IP calculado foi de 19%;

e Com o resultado do IP, permitiu-se calcular o indice de Atividade (IA),
gue determina a condi¢do de atividade da argila e é obtido através da
divisdo do valor de IP pela porcentagem de argila contida no solo. Dessa
forma, obteve-se um valor de IA de 0,25, que caracteriza este tipo de

argila como inativa.

Conforme o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), que

classifica o solo utilizando dados de classificacdo granulométrica, o solo pode ser
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classificado como um silte de Alta Compressibilidade (MH), que corresponde ao grupo
A 7-5 da Classificacdo Rodoviaria TRB (Transportation Research Board).

Através da metodologia de classificacdo Miniatura Compactado Tropical
(MCT), permitiu-se classificar o solo através dos coeficientes ¢’ e €', como mostra a
Figura 13. O coeficiente ¢’, denominado de coeficiente de deformabilidade, pode ser
correlacionado com a granulometria do material, mostrando se o0 solo tende a ser mais
argiloso ou arenoso. O indice e’ foi concebido para indicar o comportamento lateritico
ou nao lateritico do solo. O solo deste trabalho foi classificado como argiloso lateritico

conforme a metodologia MCT.

Figura 13 - Classificacédo do solo pela metodologia MCT
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Fonte: Elaboragédo propria

3.1.2 Politereftalato de Etileno (PET)

3.1.21 P6dePET

O p6 de PET utilizado nesta pesquisa € proveniente da empresa PETCEU, da
cidade de Céu Azul — PR. O produto é resultado de um meétodo especifico de
esmagamento, utilizado pela maioria das empresas de reciclagem, realizado
normalmente em seis etapas. Melo (2004) faz uma breve descricdo das etapas

relacionadas a producéo do p6 de PET:
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e O primeiro passo consiste em reunir as garrafas PET e realizar a retirada
dos rétulos e tampas das mesmas. Apds, as garrafas passam por um
processo de lavagem com agua;

e O passo seguinte é efetuar a moagem das garrafas através de um
processo de esmagamento em um moinho, resultando nos flocos de
PET,;

e O terceiro passo consiste no processo de aglomeracao, onde devido a
sua baixa densidade, os flocos recebem um tratamento térmico com o
objetivo de diminuir seu volume e consequentemente aumentar a sua
densidade, tornando o material mais adequado para o processo de
rotomoldagem;

e A proxima etapa é a da rotomoldagem, onde o material é preparado para
0 estagio da moagem final;

e O quinto passo consiste no processo de moagem, onde o material €
finalizado em forma de pequenas pastilhas;

e O sexto e ultimo passo consiste na micronizagcdo, que € pProcesso
responsavel por reduzir o material em um pé, com tamanho de particula

médio de 0,42 mm.

Como exemplo do processo micronizacdo, a empresa alema Pallmann fornece
a maquina PKM para varias industrias de reciclagem no Brasil. A Figura 14 apresenta
e p6 de PET e o método de operacdo da Pallmann PKM, ilustrado na Figura 15,
consiste: em um recipiente de armazenamento (1), unidade de dosagem (2),
alimentacao do material ao moinho (3), pulverizacdo do material e transporte para fora
do moinho por meio de um ventilador (4) e posterior transporte por meio de um
separador de ciclone (5) com auxilio de uma camara rotativa a jusante (6) para uma
unidade de peneiramento especial (7). Caso haja um material grosso preso a tela, o

mesmo é reintroduzido no moinho para uma nova reducédo de tamanho.



Figura 14 - P6 de PET utilizado na pesquisa

Fonte: Elaboragao Propria

Figura 15 - Layout da Palmann PKM

Fonte: Pallmann (2018)

54



55
Foi realizada a granulometria do pé de PET, através do ensaio de
peneiramento, conforme estabelecido na norma ABNT NBR 7181 (2017). A Figura 16

apresenta a curva granulométrica do material.

Figura 16 - Curva granulométrica do p6 de PET
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Fonte: Elaboragéo propria

3.1.2.2 Flocos de PET

Os flocos de PET utilizados nesta pesquisa sado provenientes da empresa
PETCEU, da cidade de Céu Azul — PR. Os flocos sao obtidos através de um processo
de moagem dividido em algumas etapas, de acordo com a empresa fornecedora do
material, e estdo expostos na Figura 17. Inicialmente as garrafas PET passam por um
processo de limpeza, retirando-se as partes superior, inferior e rétulos das
embalagens. ApGs, o material é encaminhado para esmagamento em um moinho de
laminas afiadas e de alta velocidade da Radial LaFrance, modelo SG-500F, como

mostra a Figura 18.



56

Figura 17 - Flocos de PET utilizados na pesquisa

Fonte: Elaboragéo Propria

Figura 18 - Moinho Radial LaFrance

Fonte: Mecalux (2018)

No moinho, as garrafas PET séo introduzidas na parte superior da maquina, as
laminas efetuam o corte do material até o mesmo passar pela peneira desejavel,
coletando em seguida o material triturado em uma caixa. Os flocos de PET utilizados

na pesquisa possuem uma granulometria média de 10 mm.



3.1.2.3

Flocos de PET Tratados Quimicamente
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Com a finalidade de se observar o comportamento e eventuais mudancas na

morfologia do PET, bem como verificar se ha um aumento da aderéncia do solo com

PET tratado quimicamente, algumas amostras de flocos de PET foram submetidas a

um tratamento quimico com hidroxido de sodio (NaOH). A Tabela 2 apresenta as

condi¢bes de tratamento as quais as amostras foram submetidas.

Tabela 2 - CondicBes de tratamento quimico das amostras

Agente do Concentragao Tempo de Temperaturado | Temperaturade | Tempo de
tratamento em massa (%) banho (min) banho (°C) secagem (°C) | secagem (h)
30
2 60 50 25°C 24
120
30
NaOH 4 60 50 25°C 24
120
30
8 60 50 25°C 24
120

Fonte: Elaboracao Propria

Na realizacdo do tratamento quimico utilizou-se um béquer de 1000 ml, uma

chapa de aquecimento e agitacdo da marca DiagTech, modelo DT3120H, uma barra

agitadora de 7x30 mm e um termdémetro. Apds serem submetidas ao banho, as

amostras foram enxaguadas em agua com pH de aproximadamente 7. A Figura 19

apresenta os procedimentos realizados durante o tratamento.
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Figura 19 - Procedimentos do tratamento quimico

Fonte: Elaboracao Prépria

De inicio, realizou-se a pesagem de uma quantia em torno de 5 g de flocos de
PET para ser adicionado a concentracdo quimica (1). Em seguida, dissolveu-se uma
determinada concentracdo de NaOH em &gua, para ser adicionado aos 500 ml de
agua junto ao béquer (2). Na sequéncia, ligou-se a chapa de aquecimento e com
auxilio de um termémetro fixou-se a temperatura da concentracdo em 50°C durante o
banho (3, 4 e 5). Ap6s o término do ensaio, as amostras foram lavadas em agua
deionizada (6), submetidas a secagem em temperatura ambiente durante 24 horas e
armazenadas em embalagens plasticas devidamente lacradas.

3.1.3 Misturas Solo-PET

Para o solo estudado, foram preparadas misturas com diferentes teores de po
de PET e flocos de PET, como mostra a Figura 20, com a finalidade de determinar o
nivel 6timo de inser¢cdo destes materiais. As misturas do solo argiloso foram

preparadas com 3% e 5% de p6 de PET e 3% e 5% de flocos de PET. As inser¢des
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de residuos de PET foram relativas ao peso seco do solo puro em massa. A escolha
das proporcdes de adicdes foi baseada em pesquisas anteriores que também
utilizaram residuos para melhoria do solo, tais como Louzada (2015), Babu e
Chouksey (2010) e Choudhary et al. (2010).

Figura 20 - Misturas de solo com p6 de PET (a) e flocos de PET (b)

Fonte: Elaboracado Prépria

A agua foi adicionada ao solo de acordo com os resultados de umidade 6tima
obtidos no ensaio de compactagcdo mini-proctor de cada mistura. O processo de
mistura do solo e dos residuos foi realizado manualmente com auxilio de espatulas. A
Tabela 3 apresenta os tipos de misturas que foram realizados bem como as

abreviagbes de cada uma.
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Tabela 3 - Tipos de misturas e abreviacdes utilizadas na pesquisa

Material/Mistura Solo P6 de PET | Flocos de PET | Flocos de PET Abreviacéo
(%) (%) (%) Tratados (%)

Solo 100 0 0 0 S
Mistura 1 97 3 - - SP3
Mistura 2 95 5 - - SP5
Mistura 3 97 - 3 - SF3
Mistura 4 95 - 5 - SF5
Mistura 5 97 - - 3 SFT3
Mistura 6 95 - - 5 SFT5

Fonte: Elaboracgao Propria

3.2 Métodos e Procedimentos de Ensaios

A sequir, serdo descritos os procedimentos experimentais adotados no decorrer

da pesquisa, bem como alguns resultados de caracterizacdo dos materiais.

3.2.1 Ensaio de Compactacao

Com o intuito de determinar a umidade Otima de cada mistura, realizou-se o
ensaio de compactacéo Mini-Proctor proposto por Nogami no ano de 1972. O ensaio
obedece ao mesmo procedimento geral do Proctor tradicional, que dita a compactagao
de solos em laboratério e fornece a curva de compactacdo que corresponde a uma
determinada energia aplicada por meio de soquete. A curva permite determinar a
Umidade Otima (wot) € a Massa Especifica Aparente Seca Maxima (pdmax) para
determinada energia de compactacao.

O ensaio Mini-Proctor difere do Proctor Tradicional pelo tipo e peso de soquete,
pelo didmetro interno do molde de compactacdo (50 mm), pelo volume de solo
compactado e por utilizar somente os solos que passam integralmente na peneira de
2,00 mm (#10) e agueles que possuem uma porcentagem muito baixa de fracéo retira
(<10%). De acordo com Nogami e Villibor (2009), as principais vantagens que o
procedimento Mini-Proctor apresenta sdo as seguintes:

e Dréstica diminuicdo da quantidade de amostra utilizada e de esfor¢o na
aplicacao dos golpes;
e Possibilidade de medicdo exata da altura do corpo de prova apos a

aplicacao dos golpes com o soquete;
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e Melhoramento da uniformidade dos corpos de prova compactados.

E importante destacar que no ensaio ha uma limitac&o para solos que possuam
uma elevada porcentagem de fracéo retida na peneira de 2,00 mm, bem como para
areias e solos miciceos, que se assimilam aos resultados encontrados no Proctor
Tradicional.

A Figura 21 apresenta o esquema do aparato utilizado na compactacao Mini-

Proctor, que foi realizado no Laboratério de Solos e de Pavimentos da UNIPAMPA.

Figura 21 - Aparelhagem do compactador miniatura
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3.2.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Foram moldados corpos de prova (CPs) com dimensodes fixadas em 5 cm de
diametro e 10 cm de altura. Os CPs foram embalados em plastico filme e envoltos
com parafina, a fim de evitar a perda de umidade para o ambiente, conforme mostrado
na Figura 22. As misturas foram moldadas de forma estéatica, em um sistema de duplo
émbolo, com auxilio de um macaco hidraulico e de acordo com a umidade 6tima e a
massa especifica aparente seca (MEAS) de cada dosagem determinados pelo
procedimento de compactacdo Mini-Proctor. Permaneceram em cura com
temperatura controlada até a execucao do ensaio de Compressao Simples. Para cada
tipo de mistura foram moldados 3 corpos de prova.

Figura 22 - Corpos de prova embalados em plastico filme e parafina

Fonte: Elaboragédo Propria

O Ensaio de Compressao Simples foi executado conforme estabelecido pela
norma ABNT NBR 12025 (2012), como ilustrado na Figura 23. O ensaio foi realizado
na maquina de ensaios mecéanicos da marca Shimadzu AGS-X 5 kN e o carregamento
foi aplicado a uma velocidade de deformacdo de 1mm/min, havendo o registro da
carga maxima suportada pelo corpo de prova.
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Figura 23 - Equipamento utilizado no Ensaio de Compressao Simples
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Fonte: Elaboracao Propria

3.2.3 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado nas misturas com o intuito de
determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo, seguindo os métodos prescritos na
norma ASTM D 3080/2004. A resisténcia é obtida através dos parametros de
intercepto coesivo (c) e do angulo de atrito (¢).

Na realizagdo do ensaio, a amostra é acondicionada dentro de uma caixa
metalica de cisalhamento. A caixa € dividida horizontalmente em duas partes e uma
forca normal é aplicada no topo da amostra na caixa de cisalhamento. H& também
uma forca de cisalhamento aplicada na lateral da caixa, movendo horizontalmente
uma metade da caixa em relacdo a outra, a fim de causar uma falha, como mostra a
Figura 24. As caixas superior e inferior sdo separadas em 1,0 mm antes de iniciar o

ensaio de cisalhamento, com o objetivo de haver o deslocamento entre elas.
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Figura 24 - Esquema da caixa Bipartida
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Fonte: Santos (2005)

O ensaio de cisalhamento direto consiste em determinar, em uma caixa
composta por duas partes deslocaveis entre si, a tensado de cisalhamento (t) que é
capaz de provocar uma ruptura na amostra de solo submetida a uma tensdo normal
(o). Para se obter a tensdo normal e a tensado cisalhante, h4 a necessidade de
conhecimento das forcas T e N, e com isso, realiza-se a divisdo das forcas pela area
da secao transversal do corpo de prova.

Os corpos de prova moldados para utilizacdo no ensaio de cisalhamento direto
das misturas de solo puro e solo+pé de PET possuem dimensfes de 5 x 5 x 2 cm
(lado x lado x altura). As amostras de solo+flocos de PET possuem dimensdes de
10x10x2 (lado x lado x altura). A moldagem dos corpos de prova foi realizada com
auxilio de um macaco hidraulico através de compactacéo estatica e com um molde
com as dimensodes desejadas desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia Mecéanica
do Campus Alegrete.

A Figura 25 exemplifica todo o processo: ap6s a moldagem realizado com o
auxilio do molde (1) e de chapas de aco (2), a amostra € encaixada na caixa bipartida
(3) e (4). A ordem de colocacéo das pecas na caixa bipartida se da pela colocacédo de
uma das pedras porosas (5), seguida do papel filtro (7), chapa furada com os frisos
no sentido de deslocamento do carro (6), corpo de prova, e novamente na mesma

sequéncia a chapa furada, filtro, pedra porosa e por fim a esfera sobre o aparato (8).
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Figura 25 - Pecas do aparato utilizado no ensaio de cisalhamento direto
ST R

Fonte: Elaboracéo Propria

A Figura 26 apresenta o equipamento que foi utilizado no ensaio, bem como a
aplicacdo de uma carga no sentido vertical, realizada por uma alavanca, onde séo
postos 0s pesos e 0s LVDTs que sao responsaveis pela marcacao dos deslocamentos
verticais e horizontais da amostra. Baseado em estudos anteriores, tais como Louzada

(2015) e Santos (2005), a velocidade de ensaio adotada foi de 0,2 mm/min.
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Figura 26 - Equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Elaboracao Propria

O ensaio foi realizado para 5 carregamentos diferentes (25 kPa, 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 400 kPa), para que houvesse uma maior confiabilidade na obtengé&o
da envoltoria das misturas ensaiadas. Com os resultados, foi possivel realizar o

calculo dos parametros de angulo de atrito e coesao.

3.2.4 Resisténcia entre as Interfaces Solo-PET Utilizando o Equipamento de
Cisalhamento Direto

Além do ensaio de cisalhamento direto utilizando misturas de solo e residuos
de PET, foi realizado um ensaio onde se buscou o calculo da resisténcia entre as
interfaces solo-PET. Santos (2005) lembra que, quando confinado, o solo apresenta
alta resisténcia a compressédo e o PET uma elevada resisténcia a tracdo. O autor
salienta que a interacdo solo-PET ndo depende apenas do tipo e das caracteristicas
do material sintético utilizado, mas também das propriedades e caracteristicas do solo,
bem como dos niveis de tensao envolvidos. Assim, a determinagdo dessa interacéo

se da atraves da determinacéo do coeficiente de atrito e da interagéo solo-PET.
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Para a realizacdo do ensaio, foi necessario suprimir a conformacao plastica
caracteristica das garrafas de PET. Assim, as laminas de PET foram cortadas e
dobradas durante alguns minutos no sentido contrario a sua conformacédo. Dessa
maneira, eliminou-se a curvatura da amostra para que fosse possivel cola-la sobre a

peca de aco. O procedimento do ensaio € apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Interface solo-PET
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Fonte: Adaptado de Santos (2005)

As laminas de PET utilizadas no ensaio foram cortadas com dimensdes de 5 x
5 cm, e fixadas no bloco de a¢o com auxilio de uma cola ep6xi da marca Poxipol.

As amostras de solo puro utilizadas no ensaio foram moldadas nos mesmos
procedimentos do ensaio de cisalhamento direto. Utilizou-se também os mesmos

carregamentos no decorrer do experimento.

3.2.5 Ensaio de Arrancamento

O ensaio de arrancamento foi realizado com o intuito de se obter uma estimativa
da interacdo do material de reforco com o solo ao qual o0 mesmo esta aplicado,
buscando uma quantificacdo da interacdo entre os dois materiais. Dessa maneira,
almeja-se mensurar a resisténcia da interface fibra-solo, através da quantificacdo que
é resultante da forga necessaria para deslocar no sentido da for¢a a fibra que esta
embebida no solo.

Os corpos de prova para o ensaio de arrancamento foram moldados em tubos
de PVC, com didmetro de 32 mm e altura de 5 cm, encaixados sobre placas de MDF.
As placas continham um furo central, para que fosse possivel realizar a passagem das

fiboras de PET. As fibras foram cortadas com dimensdes de 4,0 mm de largura,
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possuindo 0,25 mm de espessura. Os tubos de PVC foram encaixados na placa
inferior e as fibras centralizadas dentro do molde, com um comprimento de inclusao
de 50 mm. Apds, preencheu-se o tubo com solo puro, realizando a compactacdo do
mesmo dentro do molde. Em seguida, encaixou-se outra placa de MDF na parte

superior do tubo, tal e qual a placa da parte inferior, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Corpos de prova para o ensaio de arrancamento
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Fonte: Elaboragéo Propria

ApOs a moldagem, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
arrancamento, utilizando a maquina de ensaios mecéanicos da marca Shimadzu AGS-

X 5 kN, como mostra a Figura 29, a uma velocidade de deformagéo de 0,1 mm/min.
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Figura 29 - Configuracao do ensaio de arrancamento
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Fonte: Elaboracéao Propria

3.2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O MEV foi utilizado com a finalidade de verificar as modifica¢cées superficiais
causadas pelo tratamento quimico com NaOH realizado nos flocos de PET. O
equipamento utilizado é o modelo EVO MA10, da marca ZEISS, que realiza a leitura
das amostras através da emissdo de elétrons. Antes de serem analisadas, todas as
amostras necessitam passar por um processo de metalizacdo com ouro, realizado em
uma metalizadora da marca SCANCOAT SIX. A Figura 30 apresenta o equipamento

de metalizacdo juntamente com as amostras levadas ao MEV para analise.



70

Figura 30 - Equipamento de metalizacdo e amostras de flocos de PET

Fonte: Elaboracéo Propria

A Figura 31 apresenta a imagem analisada pelo MEV de uma amostra de floco
de PET sem tratamento e a Figura 32 exibe uma amostra de PET tratada com

concentracéo de 8% de NaOH submetido a um banho de 120 min.



Figura 31 - Floco de PET sem tratamento quimico
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Realizando uma comparacéo entre as Figuras 31 e 32, percebe-se visualmente
que h& uma modificacao na superficie do floco de PET tratado quimicamente com 8%
de NaOH durante 120 min. A amostra apresenta um certo escamamento em VAarios
pontos da superficie. Analisando as imagens obtidas através do MEV, essa foi a
amostra que teve visualmente uma maior modificacdo superficial dentre todas as

amostras analisadas, quando comparadas com o floco de PET sem tratamento.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e andlises dos ensaios
realizados buscando avaliar o comportamento de um solo lateritico com adicdo de
residuos de PET.

4.1 Ensaio de Compactacao

Utilizando o método de compactacdo Mini-Proctor, em que 100% do solo
analisado deve necessariamente ser passante na peneira 2 mm, as Figuras 33 e 34
apresentam as curvas de compactacao do solo lateritico e a comparacao direta da
MEASmMax (pdmax) e umidade otima (Wot), respectivamente com a adi¢cdo de 3% e
5% de po6 de PET e 3% e 5% de flocos de PET.

Figura 33 - Curvas de compactacao do solo com adicao de po6 e flocos de PET
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Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 34 - Comparacéao direta da MEASmax e umidade otima
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Fonte: Elaboragéo Propria

De acordo com as Figuras 33 e 34, percebe-se que o solo natural atingiu uma
massa especifica de 1,97 g/cm3 e uma umidade 6tima em torno de 28%. Esta massa
especifica esta de acordo com a magnitude exposta por Pinto (2006), que sugere que
solos lateriticos costumam apresentar valores de massa especifica em torno de 2
g/lcm3 e umidade oOtima entre 25% e 30%. Foi observada uma queda de
aproximadamente 2% da massa especifica para teores de p6 de PET de 3%, e um
pequeno aumento na umidade 6tima de cerca de 6,5%. Percebe-se que a diminuicao
da massa especifica se d4 a medida em que se aumentam os teores de material
adicionado, ocorrendo o inverso com a umidade 6tima, na qual ha a influéncia dos
tamanhos das particulas, pois a mistura requer uma maior quantidade de agua para
realizar a hidratacdo dos materiais. O mesmo resultado foi observado quando
adicionado 5% de p6 de PET, levando a uma massa especifica de cerca de 1,90
g/cm3, queda de 3,5%, e mantendo a umidade 6tima em 29%.

Para a adicdo de flocos de PET de 3% houve uma reducdo da massa
especifica, de 2,5% comparada ao solo puro (1,92 g/cm3) e da umidade 6tima, que
decresceu a 25,25% (queda de 8,5%). Quando o teor de flocos de PET adicionado foi
de 5%, a massa especifica decresceu 3,5%, ficando em 1,9 g/cm?3 e a umidade 6tima
ficou em torno de 22,3%, mantendo a tendéncia de gueda desses parametros a
medida em que o teor de flocos adicionado foi aumentando.

O resultado de massa especifica das misturas com flocos de PET manteve o
mesmo comportamento das curvas com po de PET, onde a medida que se aumentam

os teores de adicdo, tem-se uma queda da massa especifica. Este fator pode ser
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explicado devido a ocupacdo, dos flocos de PET, dos vazios que seriam
necessariamente preenchidos com particulas de solo durante a compactacao, sendo
os flocos de PET menos densos que os graos de solo. Neste sentido, sabe-se que a
massa especifica sofre a influéncia do peso de ambos os materiais (solo e flocos de
PET), e o fato dos flocos de PET serem mais leves que os graos de solo acaba
gerando uma reducéo deste parametro, fazendo com que haja uma diminuicdo da
massa especifica das misturas quando comparadas ao solo puro. Outro fator que pode
ser considerado, é que ao se assentarem nos gréos de solo, os flocos acabam
absorvendo parte da energia de compactacédo, que seria transmitida as particulas de
solo, diminuindo a eficiéncia da compacta¢cdo desta mistura. J& a umidade 6tima teve
um decréscimo com as adi¢cbes, que se deve ao fato dos flocos de PET nédo
absorverem agua e apresentarem uma granulometria muito superior ao p6 de PET.
Estudos de Louzada (2015) e Ramirez (2012) também encontraram comportamentos

similares nos testes de compactacao aos desta pesquisa.

4.2 Ensaio de Resisténcia a Compressédo Simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples do solo natural e das misturas,
realizado de acordo com os procedimentos descritos no item 3.2.2, pode ser analisado
na Figura 35. Os valores de tensao registrados sao oriundos da média do rompimento
de 3 corpos de prova para cada mistura, e apresentam também o erro padrédo gerado

em cada média de tensao.
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Figura 35 - Tensédo média das misturas no ensaio de resisténcia a compressao simples
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Fonte: Elaboracgéo Propria

Fazendo uma analise da Figura 35, percebe-se que houve uma queda na
ordem de 30% da tens&o da mistura de SP3 quando comparado ao solo puro. Quando
acrescido 5% de p6 ao solo, esse percentual de queda ficou em 12%. Na mistura SF3,
percebe-se um aumento na resisténcia a compressao na ordem de 48%, valor que se
eleva ainda mais na mistura SF5, chegando a um aumento de tenséao de 103% quando
comparado ao solo puro. Também se observou um aumento na tensao em relagéo ao
solo puro para os casos de SFT3 e SFT5, de 53% e 75%, respectivamente.

E possivel verificar que em todas as misturas moldadas com flocos de PET
houve um aumento na resisténcia a compresséao simples em relacdo ao valor obtido
sem a adicdo dos mesmos. Meneses (2011) salienta que esse ganho de resisténcia
pode ser atribuido a geometria plana dos flocos, diminuindo o acréscimo de agua da

mistura.

4.3 Ensaio de Cisalhamento Direto

Descrito no item 3.2.3, o ensaio de cisalhamento direto sem submerséao da
amostra e nas umidades 6timas foi realizado no solo puro e nas misturas, aplicando
carregamentos normais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Para a
analise e apresentacdo dos ensaios de cisalhamento, a seguinte sequéncia foi

adotada: primeiramente seréo ilustrados as curvas tensédo versus deformacéo e
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envoltoria de ruptura para os ensaios realizados com a amostra de solo puro, a qual
é referéncia para as analises seguintes; na sequéncia serdo comparados com a
amostra de referéncia os casos com adi¢éo de 3% e 5% de p6 e de floco; por fim sera
comparado o tratamento do floco de PET para 3% e 5% com seus respectivos
resultados sem tratamento.

Na Figura 36 estado apresentadas as curvas de tensao versus deformacéao do

solo puro para as 5 tensdes normais utilizadas no ensaio.

Figura 36 - Tenséo x deformacéo do solo no estado puro
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Fonte: Elaboracao Prépria

Percebe-se através da Figura 36 que as curvas tensao versus deformacao do
solo puro apresentaram um pico de ruptura para todas as tensdes confinantes
ensaiadas, caracteristica de uma ruptura fragil e que de acordo com Marangon (2004),
ocorre tipicamente em solos argilosos rijos e duros. Também se observa que a medida
gue se aumentam as tensdes confinantes, maior é a tensao de ruptura apresentada,
seguindo um padréo ja esperado.

Através dos picos de tensdo das curvas ilustradas na Figura 36, foi gerada a

envoltoria de ruptura apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Envoltéria de ruptura do solo no estado puro
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Na Figura 37 € possivel observar que o solo apresenta um angulo de atrito de
36,82° e um intercepto coesivo de 261,79 kPa. O ajuste do modelo estatistico,
determinado através do coeficiente de determinacéo (R2), foi de 92%, indicando um
Otimo ajuste dos dados da amostra analisada.

Na Figura 38 estao apresentadas as curvas tenséo versus deformacao para as

condicBes de solo puro e solo com adicdo de 3% e 5% de p6 de PET.

Figura 38 - Curvas tenséo x deformacéo das condicdes S, SP3 e SP5
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Fonte: Elaboracao Prépria

Da mesma forma que as curvas de tensao versus deformagéo do solo puro, as
das misturas SP3 e SP5 apresentaram picos de ruptura para todas as tensoes
confinantes utilizadas. De modo geral, a adicdo de PET em forma de p6 néo
influenciou consideravelmente o comportamento do solo.

Através dos picos de tensdo das curvas ilustradas na Figura 38, foram geradas
as envoltorias de ruptura apresentadas na Figura 39.

Figura 39 - Envoltérias de ruptura das condicdes S, SP3 e SP5
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Fonte: Elaboracéo Prépria

Na envoltéria de ruptura da mistura SP3, o angulo de atrito foi de 32,2° e 0
intercepto coesivo de 267,08 kPa para um coeficiente de determinacao que chegou a
85%. Ja para a envoltoria da mistura SP5, foi obtido um ajuste de dados de 98%, o
angulo de atrito da mistura SP5 foi de 31,1°, e o intercepto coesivo de 221,84 kPa.

Analisando as envoltorias da Figura 39, percebe-se que as amostras que
continham adi¢cdes reduziram consideravelmente o angulo de atrito quando
comparadas ao solo puro. Com relacdo ao intercepto coesivo, a mistura SP3 manteve
o valor praticamente inalterado, e a mistura SP5 obteve uma queda na ordem de 15%
deste parametro.

Na Figura 40 estao apresentadas as curvas tenséo versus deformacgao para as

condigdes de solo puro e solo com adicao de 3% e 5% de floco de PET.
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Figura 40 - Curvas tenséo x deformacéo das condi¢cdes S, SF3 e SF5
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Fonte: Elaboragédo Propria

A partir da analise das curvas tenséo versus deformacao das misturas SF3 e
SF5 é possivel observar que, para todas as cargas confinantes, as curvas ndo
apresentaram picos definidos ou proeminentes, especialmente para cargas
confinantes maiores. A adicao de flocos de PET fez com que os valores de tensao
cisalhante maximos atingidos, se comparados ao solo natural, ocorressem para
deformagbes maiores, ou seja, a amostra se deformou mais antes de atingir a ruptura.
Porém, a magnitude das tensdes cisalhantes maximas atingidas foi sempre inferior a
do caso de referéncia, independente do teor de PET em floco adicionado.

Vale destacar que para as tensdes normais de 200 e 400 kPa da curva SF3, a
curva tensdo versus deformacdo ndo atingiu um valor de pico. Isso indica que
possivelmente a tenséo continuaria a crescer, resultando em um provavel aumento do
angulo de atrito da envoltdria gerada pela mistura.
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Através dos picos de tensado das curvas ilustradas na Figura 40, foram geradas

as envoltorias de ruptura apresentadas na Figura 41.

Figura 41 - Envoltérias de ruptura das condicdes S, SF3 e SF5
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Fonte: Elaboracéo Prépria

A envoltéria de ruptura da mistura SF3 obteve um grau de confianca de dados
de 96%, apresentando um angulo de atrito de 44,73° e um intercepto coesivo de 91,46
kPa. Para a mistura SF5, obteve-se um intercepto coesivo de 108,85 kPa e um angulo
de atrito de 45,77°, com um coeficiente de determinag&o de 96%.

Percebe-se que had uma consideravel reducdo no intercepto coesivo das
amostras que continham adicdes de flocos de PET. Isto pode ser explicado pela area
muito superior dos flocos com relacao aos graos de solo, ocupando um maior espaco
na amostra e fazendo com que a ligacdo entre as particulas de solo acabe sendo
menos coesa. Esta reducdo esta provavelmente ligada também a reducdo da
superficie de contato direto entre particulas argilosas, consequentemente reduzindo o
potencial coesivo do material. Dessa forma, quando se tem a reducdo de particulas
de argila na massa total do solo, ha consequentemente, uma reducdo na coesédo da
mistura.

Na Figura 42 estao apresentadas as curvas tensédo versus deformacgao para as
condi¢bes de solo com adicao de 3% de floco tratado e natural, e solo com adi¢éo de

5% de floco tratado e natural.
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Figura 42 - Curvas tensdo x deformacéo das condi¢cdes SF3, SF5, SFT3 e SFT5
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Fonte: Elaboracao Propria

O tratamento dos flocos de PET fez com que os valores de tensédo cisalhante
maéaximos atingidos, se comparados ao caso com floco sem tratamento, ocorressem
em deformacdes maiores, ou seja, a amostra se deformou mais antes de atingir a
ruptura. Este comportamento havia sido ressaltado anteriormente, na Figura 40 (S x
SF3 e SF5), ou seja, o tratamento do PET tornou a ruptura da amostra ainda mais
dactil.

Quando realizada uma comparagédo com as amostras que continham flocos de
PET tratados e nao tratados, percebe-se que, em todos os casos, para todas as
tensdes confinantes, houve um aumento da tenséo cisalhante maxima nas amostras
que continham flocos de PET tratados. Isso pode ser explicado devido ao
escamamento da superficie oriundo do tratamento com NaOH. Como 0 solo possui
uma granulometria fina, 0 mesmo tende a possuir uma maior facilidade de encaixe

nas saliéncias dos flocos tratados, que possuem uma maior rugosidade superficial,
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gerando um maior nimero de pontos em que existe o contato gréo-floco, aumentando
o intertravamento e a interacdo matriz-reforco. Por conta disso, justifica-se o fato das
misturas contendo flocos tratados quimicamente com NaOH apresentarem valores de
resisténcia ao cisalhamento e coesdo maiores que aquelas misturas em que nao
houve tratamento algum nos flocos de PET.

Através dos picos de tensado das curvas ilustradas na Figura 42, foram geradas
as envoltorias de ruptura apresentadas na Figura 43.

Figura 43 - Envoltéria de ruptura da mistura SF3
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Fonte: Elaboracéo Prépria

SFT3= angulo de atrito de 43,20°, a curva apresentou uma coesédo de 124,38
kPa, com 97% de confianca no modelo.

SFT5= A mistura apresentou uma confianca de dados de 97%, um angulo de
atrito de 44,59° e um intercepto coesivo de 136,69 kPa.

De acordo com as Figuras 36 a 43, percebe-se que todas as misturas com
adicdo de PET, seja em po ou seja em floco, para todas as tensfes confinantes, em
comparacdo com o0 solo puro, tiveram uma queda no valor da tensédo cisalhante
maxima.

Quanto as envoltorias de ruptura, a Tabela 4 apresenta os valores de coesao e
angulo de atrito para cada mistura em andlise e a Figura 44 apresenta todas as

envoltorias plotadas em um mesmo grafico.
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Tabela 4 - Parametros de resisténcia das misturas do ensaio de cisalhamento direto

Resultados S SP3 SP5 SF3 SFT3 SF5 SFTS
Coeséo (kPa) 261,79 267,08 221,84 91,46 124,38 108,85 136,69
Angulo de Atrito 36,82 32,2° 31,1° 44,73° 43,20° 45,77° 44,59°

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 44 - Envoltérias do ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: Elaboragédo Propria

Pode-se verificar que as envoltérias das misturas com floco ficaram com
angulos de atrito entre 7 e 10 graus maiores que a da amostra de solo natural, obtendo
também valores superiores quando comparados as misturas com po.

Com relacdo ao intercepto coesivo, as misturas também apresentaram um
decréscimo, exceto a mistura SP3, que se manteve na mesma ordem de grandeza do
solo puro. O fato de haver reducdo do intercepto coesivo esta provavelmente
relacionado ao fato dos flocos, com uma area muito maior que os graos de solo,
ocuparem maiores espacos no corpo de prova, diminuindo a unido das particulas de

solo.

4.4 Resisténcia entre as Interfaces Solo-PET Utilizando o Equipamento de
Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto entre as interfaces solo-PET, descrito no item

3.2.4, foi proposto com o objetivo de avaliar a influéncia do solo na resisténcia ao
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cisalhamento da interface de PET. Os resultados do ensaio compreendem as tensfes
confinantes de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

A Tabela 5 apresenta a tenséo cisalhante maxima adquirida em cada tenséo
confinante, para amostras de solo puro em contato com a interface de PET sem

tratamento e com tratamento.

Tabela 5 - Tensdo normal e cisalhante do ensaio de cisalhamento direto entre as

interfaces solo-PET

Tensdo Cisalhante Maxima (kPa)
Tenséo Normal (kPa)
Interface Solo-PET Interface Solo-PET Tratado
25 18,0 21,6
50 41,2 49,7
100 61,8 68,5
200 99,1 110,0
400 187,6 197,1

Fonte: Elaboracéo Prépria

E possivel observar na Tabela 6, que em todas tensdes confinantes, as
amostras de solo puro em contato com a superficie de PET tratado apresentaram
tensdes cisalhantes maximas maiores que as amostras de solo puro em contato com
a superficie de PET sem tratamento. Assim como ocorreu no ensaio de cisalhamento
direto utilizando flocos de PET tratados e nédo tratados com NaOH, a explicacéo pode
ser dada devido ao desgaste superficial que o tratamento quimico provoca na

superficie do PET.

45 Ensaio de Arrancamento

De acordo com o disposto no item 3.2.5, 0 ensaio de arrancamento foi realizado em
amostras de solo puro com fibras de PET tratadas e nao tratadas com NaOH. A Tabela
6 apresenta os valores meédios da forca de tracdo, deslocamento e tensédo de
cisalhamento na fibra, que € calculada a partir da razéo entre a forca de tracéo e a

area de contato da fibra com a matriz.
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Tabela 6 - Valores médios da forca de tracéo, deslocamento e tensao cisalhante da

fibra de PET no ensaio de arrancamento

Solo-Fibra PET

Solo-Fibra PET Tratado

Forga Maxima (N) 80,95 105
Deslocamento (mm) 2,21 2,91
Tenséo de Cisalhamento (MPa) 0,19 0,247

Fonte: Elaboragédo Propria

Percebe-se mais uma vez, através da Tabela 6, que o tratamento quimico com

NaOH realizado nas fibras de PET aumentou a resisténcia da interface fibra-matriz.

No caso do ensaio de arrancamento, houve um acréscimo de tensdo cisalhante da

ordem de 23%, comparando a fibra de PET tratada com a fibra de PET né&o tratada.

Novamente, esse aumento de tenséo, de acordo com Bentur e Mindess (2007), pode

ser atribuido ao desgaste superficial ocasionado nas fibras tratadas, garantindo uma

maior ligacdo microestrutural entre o elemento de reforco e a matriz.
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5 CONCLUSOES

Com o término da presente pesquisa, que avaliou o desempenho de um solo

argiloso com adicao de residuos de PET, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Com relacdo ao ensaio de compactacao, os resultados mostram que a
insercao de po e flocos de PET atuam diretamente nos valores de massa
especifica e umidade 6tima do material. A insercdo de porcentagens de
p6 de PET diminuiu a massa especifica e aumentou a umidade étima
das misturas. Com relacdo a insercédo de flocos de PET, as misturas
apresentaram reducfes em ambos os parametros: massa especifica e
umidade 6tima. A reducdo da massa especifica nas misturas com adicao
de ambos os residuos pode ser explicada pelo baixo peso especifico do
PET, acarretando na reducéo deste indicador.

No que diz respeito ao ensaio de compressdo simples, houve uma
reducdo na tensao das misturas que continham adicdes de p6 de PET
guando comparadas a amostra referéncia de solo puro. Com relacéo as
misturas contendo flocos de PET, houve um aumento da resisténcia,
principalmente para adigdes de 5%, que obtiveram um ganho na ordem
de 100% da resisténcia em relag&o ao solo puro.

No ensaio de cisalhamento direto, amostras que continham adi¢bes de
p6 de PET apresentaram uma queda no angulo de atrito, que pode estar
ligado ao fato do pé ndo reagir quimicamente com as particulas de solo
e sim como um estabilizador granulométrico da mistura. Com relacéo a
coesdo, as misturas que continham pd mantiveram seus valores
praticamente inalterados em relagdo a amostra de referéncia. Para os
flocos de PET, também houve decréscimo nos parametros de coesao e
angulo de atrito. Vale destacar que para o caso dos flocos, a tensdo
cisalhante maxima ocorreu para deformagcbes maiores, quando
comparados ao caso sem adicdo de flocos, tendo uma maior
deformacgéo até atingir a ruptura. Ao comparar as amostras de flocos
tratados com NaOH com aquelas sem tratamento, percebeu-se um

aumento nas tensdes cisalhantes maximas em todos 0s casos que
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continham flocos tratados. Esse fato esta possivelmente ligado ao
escamamento da superficie dos flocos, ocasionado pelo tratamento
quimico.

No ensaio de cisalhamento direto realizado entre as interface solo-PET,
verificou-se que em todas as tensdes confinantes houve um aumento
das tensbes cisalhantes maximas das amostras que continham a
superficie de PET tratada em relacdo aquelas que nao foram submetidas
ao tratamento quimico.

Da mesma forma, 0 ensaio de arrancamento apresentou uma tensao
cisalhante maxima na ordem de 30% maior para o caso das amostras
que continham fibras de PET tratadas com relagcdo as amostras que
continham fibras de PET sem tratamento, demonstrando mais uma vez
a eficacia que o tratamento quimico gera no PET quando submetido a

esforgos cisalhantes junto ao solo.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Realizar misturas com residuos de PET utilizando solos de
comportamento arenoso;

Estudar misturas que contenham diferentes tamanhos de gréos de PET,
afim de compreender a influéncia dos mesmos nos parametros de
resisténcia do solo;

Realizar tratamento quimico nos flocos de PET com maiores
concentragbes de NaOH, afim de se observar o desgaste causado na
superficie do PET;

Estudar este mesmo solo utilizando fibras alongadas de PET, afim de se

observar o comportamento da mistura.
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