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Resumo

Ribeiro, Phillipe Mourdao; Velloso, Raquel Quadros (Orientadora).
Comportamento mecanico de uma Bentonita reforcada com borracha
de pneu e PET triturado. - Rio de Janeiro, 2018. 109p. Dissertacdo de
Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

As atuais técnicas propostas para a destinacao final dos pneus nao sao 100%
eficientes, existindo um grande déficit do material em questao. Um outro material
que necessita de uma destina¢do final é o PET (polietileno tereftalato), que hoje
em dia, apesar da grande quantidade reciclada, necessita de mais opcdes de
destinacdo. O estudo apresentado propde a utilizagdo da borracha triturada (em
forma de fibras e em pé - granulometria inferior a 2mm) em diferentes teores (de
5% e 10%, em relacao ao peso seco da bentonita) e do PET triturado (na forma de
fibras e em p6), como reforco de uma bentonita, para aumento dos pardmetros de
resisténcia desta. O objetivo da pesquisa consiste em avaliar a possibilidade da
utilizacdo da borracha e do PET como melhoramento de bentonita em obras
geotécnicas, como por exemplo em camadas impermeabilizantes para aterros
sanitdrios, visto que com a utiliza¢do da borracha e do PET em obras geotécnicas
seria possivel a destinacdo de um grande volume desses materiais. Para o
desenvolvimento do estudo experimental foram realizados ensaios de
caracterizacao fisica e de caracteriza¢do mecanica, como ensaios de cisalhamento
direto e adensamento. Com resultados obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento
direto e ensaio de adensamento, pode se perceber que as misturas BOOBF10 e
BO90PETTI10 se mostraram mais favordveis a utilizacdo como barreira
impermeabilizando para aterros sanitdrios, tendo em vista o aumento nas
resisténcias de Pico, pds pico e residual, além do aumento do coeficiente de

adensamento (cy) e reducdo da permeabilidade (k).

Palavras-chave
Bentonita; refor¢co de solo; borracha de pneu; misturas de bentonita com

borracha; fibra PET.
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Abstract

Ribeiro, Phillipe Mourao; Velloso, Raquel Quadros (Advisor). Mechanical
behavior of bentonite reinforced with ground rubber and PET flakes.
Rio de Janeiro, 2018. 109p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

The current techniques proposed for the final destination of the tires are not
100% efficient, and there is a great deficit of the material in question. Another
material that needs an end destination is the PET (polyethylene terephthalate),
which nowadays, despite the large amount recycled, needs more disposal options.
the present study proposes the use of crushed rubber (in the form of fibers and
powder - granulometry of less than 2 mm) in different contents (5% and 10%, in
relation to the dry weight of bentonite) and crushed PET (in the form of fibers and
powder), as reinforcement of a bentonite, to increase the resistance parameters of
this one. The objective of the research is to evaluate the possibility of using rubber
and PET as an improvement of bentonite in geotechnical works, such as
waterproofing layers for sanitary landfills, since with the use of rubber and PET
in geotechnical works it would be possible to allocate a large volume of these
materials. For the development of the experimental study, physical
characterization and mechanical characterization tests were performed, such as
direct shear tests and densification. With results obtained from the direct shear
tests and the densification test, it can be seen that the mixtures BOOBF10 and
B90PETT10 were more favorable to use as a waterproofing barrier for sanitary
landfills, in view of the increase in peak and residual, besides the increase of the

coefficient of densification (cv) and reduction of the permeability (k).

Keywords
Bentonite; reinforcement of soil; tire rubber; bentonite mixtures with rubber;

PET fiber.
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1
Introducao

1.1
Relevancia e Justificativa da Pesquisa

A descarte final de pneus representa um problema dificil de lidar, pelo fato
de ser um produto que precisa de um grande espaco de armazenamento, leva em
torno de 600 anos para se decompor. No brasil, a resolu¢ao n°258/99 do Conama
(conselho nacional do meio ambiente) trata sobre a disposi¢cdo final de pneus
inserviveis, estabelecendo que os fabricantes e importadores de pneus devem coletar e
dar uma destinacdo adequada a pneus inserviveis. As empresas recicladoras de pneus
formam parte do sistema criado para satisfazer essa resolucdo. Estas empresas
adotaram como alternativa de gestdo a diminui¢do do volume dos pneus inserviveis
através da técnica da trituracdo, produzindo residuos de borracha em diversas
granulometrias, que podem ser utilizados em diversas aplicacoes.

A destinagdo final de garrafas de PET também é um grande problema para a
sociedade, tendo em vista que a sua decomposicao no meio ambiente leva em torno de
50 anos. Atualmente apenas 50% das garrafas PET produzidas sdo recicladas. Um dos
motivos que dificulta o aumento do percentual de PET reciclado € a ndo utilizagdo em
determinados produtos, como: medicamentos, bebida, brinquedos e material hospitalar,
seguindo uma orientacdo da vigilancia sanitdria.

Hoje em dia, a preocupacdo com o descarte desses tipos de residuos vem
sendo tratado com mais seriedade quando comparado com as décadas anteriores.

Cada vez mais sdo criadas leis que possam reduzir tais probleméticas que
agridem o meio ambiente. Quando manipulado erroneamente, o material nio
reciclado pode causar muitos impactos ambientais desde a geracdo até a disposi¢cdo
final.

A inclusao de materiais alternativos em obras geotécnicas ajuda a reduzir os
custos das obras, incentivando o investimento nesse tipo de infraestrutura e em

pesquisas.
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Para dar outra alternativa a esses residuos, é extremamente importante que o
comportamento mecanico da mistura seja estudado, bem como suas caracteristicas
fisicas, ambientais e quimicas. O conhecimento do mecanismo de refor¢o ajudara a
uma melhor compreensao do comportamento mecanico das misturas de bentonita-
borracha/bentonita-PET. Estes materiais podem funcionar como refor¢o da
bentonita a ser aplicada em obras geotécnicas.

O uso destes residuos como materiais alternativos podem contribuir para
minimizar os problemas ambientais, agregar valor ao lixo, prevenir problemas
verdes como a polui¢do do ar e o assoreamento dos rios e lagos, eliminando os

problemas atuais de descarte de lixo em lixdes e aterros sanitarios.

1.2
Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar a influéncia da borracha moida
de pneus inserviveis e do PET em diferentes granulometrias e percentuais no
comportamento mecanico da bentonita aplicado a barreira impermeabilizante de
aterros sanitarios. Devido a alta plasticidade da bentonita, a mesma apresenta uma
resisténcia de pico acentuada e uns pds pico com queda dréstica. Tal fato ocorre
devido a tixotropia do material. A inclusdo da borracha moida e do PET tendem a
aumentar a resisténcia de pico e a suavizar a queda no pds pico, atenuando as
deformacdes e mostrando que podera ser uma camada impermeabilizante reforcada
(Casagrande, 2015). A barreira impermeabilizante nos aterros sanitirios tem o
objetivo de prevenir a contamina¢do do solo, onde o chorume é captado pela
bentonita. J4 os materiais misturados tendem a exercer uma prote¢do mecanica.

Este objetivo poderd ser alcancado através da avaliacdo do comportamento
fisico e mecanico da bentonita e das misturas, estabelecendo parametros de
comportamento que possam medir a influéncia da adi¢do da borracha moida e do
PET.

De acordo com o objetivo principal descrito, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:
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e Realizar caracterizacdo fisica geotécnica através de testes
laboratoriais padronizados, na bentonita, nas misturas de bentonita com

borracha e nas misturas de bentonita com PET;

e Avaliar o comportamento mecanico da bentonita pura e nas misturas
com diferentes teores de residuo de borracha e PET através do ensaio de
cisalhamento direto e do ensaio de adensamento, obtendo os parametros

de resisténcia ao cisalhamento e de adensamento;

e Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com estudos

experimentais que utilizaram outros tipos de materiais.

1.3
Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, iniciando com este capitulo
introdutério (capitulo 1), seguido do capitulo 2, onde € apresentada uma revisao da
literatura existente sobre a reciclagem de pneus, impacto ao meio ambiente,
tecnologias existentes de reciclagem, a utiliza¢do de bentonita e suas propriedades,
etc. Também € abordado de forma concisa o refor¢o de solos com outros tipos de
materiais e pesquisas anteriores que ja utilizaram a borracha de pneus inserviveis
como reforco de solos e a utilizagdo de PET.

No capitulo 3 € descrito detalhadamente o programa experimental seguido
neste trabalho. Descrevem-se também os materiais € métodos utilizados, os
equipamentos e os métodos de ensaios.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e
mecanica realizados. Estes resultados sdo analisados com o fim de procurar uma
tendéncia de comportamento das misturas em fun¢ao da borracha moida de pneu e
do PET adicionada na bentonita.

Finalmente no capitulo 5 s@o apresentadas as consideracOes finais baseadas

no conhecimento obtido da realizacdo deste trabalho e da andlise dos resultados.
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Revisao bibliografica

2.1
Bentonita

A bentonita possui um elevado teor de montmorilonita (MMT). A
nomenclatura “’bentonita’’ foi utilizada pela primeira vez em um tipo de argila
plastica e coloidal de uma rocha descoberta em Fort Benton, Wyoming-EUA. Os
argilominerais da bentonita fazem parte do grupo esmectita, que é uma familia de
argilas com propriedades proximas. As bentonitas sdo caracterizadas por

apresentarem:

(a) elevada carga superficial;

(b) alta capacidade de troca catidnica;
(c) inchamento em presenca de 4dgua;
(d) particulas muito finas;

(e) elevada superficie especifica.

Tais propriedades sdo procuradas para diversas aplicagdes industriais,

dentre as principais sao:

(a) componente de fluidos utilizados para perfuracdo de pocos de petréleo;
(b) aglomerante de areias de moldagem usadas em fundicao;

(c) pelotizacdo de minério de ferro;

(d) descoramento de 6leos e clarificacao de bebidas;

(e) elevada absorcao de dgua;

(f) absorvente sanitdrio para animais de estimacao;

(g) carga mineral em produtos farmacéuticos, ragdes animais, produtos
cosméticos e outros;

(h) agente plastificante para produtos ceramicos;

(i) composi¢ao de cimento, entre outros (Albarnaz, 2009).
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A bentonita pode ser classificada como sddica ou célcica, que quando em
contato com dgua pode-se expandir seu volume vdrias vezes formando um gel
tixotropico. Os cations podem provocar uma expansao onde as camadas dos cristais
se separam até a sua célula unitdria, ja o s6dio provoca a expansao mais notavel

(USGR, 2007).

2.1.1
Producao da Bentonita

A produgdo de bentonita bruta no brasil em 2016 aumentou sensivelmente,
alcangando um patamar de 551.699 t. Isso representa um aumento de produgdo de
98,7% em comparagdo com o ano anterior. Logo, percebe-se claramente a
recuperagdo dos produtores de bentonita, além de indicativo do aumento de
dinamismo dos compradores, que sdo essencialmente nacionais. Do total
produzido, a paraiba produziu 69,34%, a Bahia produziu 24,17%, Sao Paulo 5,19%.

A producdo da bentonita moida seca correspondeu a 35.804 t, o que
representou um aumento de 19,76% em relacao ao ano anterior. A bentonita ativada
correspondeu a 291.623 t, aumento de 64,21%, no mesmo periodo. A distribui¢ao
geografica da producdo de bentonita moida seca deu-se da seguinte forma: Sao
Paulo com 87% do total e parand com 13,0%. Quanto a bentonita ativada: a paraiba
produziu 78% de toda a producdo nacional e a Bahia, 22%.

Os EUA lideram a producdo mundial. Em 2016 produziram 5,62 Mt. O
consumo aparente no mesmo ano foi de 4,39 Mt, equivalendo a um consumo per
capita de 11,3 kg/hab. Para efeito de comparagdo, o consumo brasileiro fica em

torno de 1,2 kg/hab. (USGR, 2016).

2.1.2
Mineralogia e geologia

Cada mineral possui uma estrutura cristalina diferente, o termo utilizado
anteriormente ’esmectita’’ se refere ao um grupo constituido por diversos minerais,
sendo eles: montimorilonita, beidelita, montronita, hectorita e saponita. O mineral

mais comum nos depdsitos econdmicos do grupo da esmectita € a montimorilonita.
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Estruturalmente, podemos perceber que os argilominerais da bentonita sao
constituidos por um empilhamento formando camadas de ions coordenados
octaedralmente entre duas camadas de ions coordenados tetraedralmente.

A bentonita é composta essencialmente de uma argila cristalina, tendo as
caracteristicas de um mineral formado pela desvitrificacio de um material igneo e
vitreo, normalmente um tufo ou cinza vulcdnica. Esse material normalmente
contém propor¢des variadas de graos de cristais acessorios que foram originalmente
fenocristais num vidro vulcanico. Esses minerais geralmente sdo feldspatos
(ortoclasio e oligocldsio), biotita, quartzo, piroxénio, zirconio e varios outros tipos
de minerais, caracteristicos de rochas vulcanicas (Elzea E Murray, 1995; Luz et at,

2001A).

213
Caracterizacao da Bentonita

Das diversas op¢des de caracterizacdo, podemos identificar a bentonita
sddica avaliando a sua capacidade de inchamento, quando adicionado dgua. A
bentonita composta de sédio, como elemento dominante, possui capacidade elevada
de inchamento e tem as caracteristicas de uma massa em presenga de dgua. Esse
tipo de bentonita pode ser encontrado nas jazidas de Wyoming-EUA.

As bentonitas que tem o calcio como elemento dominante, possui uma menor
capacidade de inchamento. As bentonitas sddicas/célcicas, denominadas mistas,
incham de forma moderada e formam géis de menor volume quando comparados
com as bentonitas sodicas. Dessa forma, as bentonitas sdo classificadas como de
alto inchamento ou sddica, baixo inchamento ou célcica e de moderado inchamento

ou tipo mista.

2.1.4
Uso e Funcoes

Em 2016, A distribuicao da bentonita consumida nos EUA se deu:

30% - PET Litter (absorvente de dejetos de animais domésticos);

28% - Aglutinante de areias na industria;

8% - Aglomerante na pelotizacdo de minério de ferro;

25% - Agente tixotrépico;
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e 9% - Para outros fins (USGS, 2016).

Ja o consumo de bentonita bruta no Brasil foi distribuido da seguinte forma:
® 452% - Pelotizacao;
e 22% - Extragao de petréleo e gas;
® 10,5% - Fabricacao de filtros;

7,2% - Fundigao;

4,8% - Construcao civil;

3,8% -Cosméticos;

1,8% - Tintas, esmaltes e vernizes;

0,5% - Ceramica branca;

4,2% - Outros ndo especificados (Resende et al., DNPM 2016).

A bentonita pode ser utilizada como fluido de perfuragdo, e suas funcdes
quanto utilizada para esse fim sdo (Gray e Darley, 1985):

(a) refrigerar e limpar a broca de perfuracao;

(b) reduzir a fric¢do entre o colar da coluna de perfuracio e as paredes do
Poco;

(c) auxiliar na formacdo de uma torta de filtragem nas paredes do pogo, de
baixa permeabilidade, de forma a controlar a perda de filtrado do fluido de
perfuracdo, contribuindo para evitar o desmoronamento do poco;

(d) conferir propriedade tixotropica a lama de perfuragdo, ajudando a manter
em suspensdo as particulas sélidas, principalmente, quando cessa,
temporariamente, o movimento da coluna de perfuragdo ou o bombeamento da lama
de perfuracao;

(e) conferir viscosidade a lama de perfuragao, para auxiliar no transporte dos
cascalhos do fundo do poco para a superficie.

As argilas organofilicas (bentonitas modificadas com surfactantes-sais
organicos de aminas quaterndrias) sao usadas em fluidos de emulsdo inversa, onde
a fase continua € constituida por 6leo mineral de baixa toxidez, n- parafina. Esse
tipo de fluido é recomendado para aplicacdes especiais, em pogos que atravessam

formacdo contendo camadas de folhelho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421569/CA

25

Pelotiza¢do de minérios de ferro - a pelotizacdo de minério de ferro usa entre
6 e 8 kg de bentonita sddica, ou esmectita célcica ativada com carbonato de sédio,
para cada tonelada de minério de ferro. A bentonita tem como fun¢do promover
uma ligagao entre as particulas minerais, conferindo resisténcia (Harben e Kuzvart,
1996).

Aglomerante de areias de moldagem - conforme Harben e Kuzvart (1996), na
preparacdo de moldes de fundi¢@o, a bentonita sédica (bentonita calcica pode ser
usada em temperaturas mais baixas de fundi¢do) é usada como ligante na proporc¢ao
de 4 a 6% e tem a funcao de promover a aglutinagdo da areia de quartzo, conferindo
as propriedades fisicas (porosidade, refratariedade etc.) Requeridas dos moldes de
fundicao.

Descoramento de dleos - as argilas bentoniticas, principalmente quando
calcinadas, apresentam alta adsor¢do (capacidade de atrair e manter fons ou
moléculas de gis ou liquido) e absorcdo (capacidade de incorporar material). A
esmectita (montmorilonita) cédlcica ap6s ativagao dcida (HCl ou H2SO4) aumenta
as suas propriedades sorptivas e € usada no descoramento, desodorizagdo e

desidratacao de 6leos vegetais, minerais e animais.

2.2
Polietileno Tereftalato (PET)

2.21
Aspectos gerais do PET

O tereftalato de polietileno, ou simplesmente o PET, é um polimero
termoplastico, da familia do poliéster. Os termoplésticos t€ém uma caracteristica que
quando aquecidos amolecem e se tornando mais fluidos a medida que o calor
adicional € aplicado. O processo de cura é completamente reversivel, uma vez que
nenhuma ligacdo quimica ocorre. Esta caracteristica permite que os materiais
termoplasticos sejam remodelados e reciclados sem prejuizo de suas propriedades
fisicas. No entanto, existe um outro tipo de polimero, o termorrigido, que contém
polimeros que se reticulam durante o processo de cura para formar uma ligacdo
quimica irreversivel. O processo de reticulagdo elimina o risco de refluxo do
produto quando o calor € aplicado, tornando os termorrigidos ideais para aplicagoes

de alta temperatura, como eletronicos e eletrodomésticos.
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Em 1941 houve a primeira sintetizacdo do PET, realizada por Whinfield e
Dickson, onde foi realizada a reacdo de dois mondmeros, o 4cido tereftdlico e o
etileno glicol. O 4cido tereftdlico € um sélido cujo ponto de fusdo € de cerca de 130
° C e o etileno glicol € um élcool liquido a temperatura ambiente que tem sua

ebuli¢do de 197°C (Mano e Mendes, 2001).

I\ Vi [
C —@— c H—C—C—H
/ HDH ||
Y OH OH
acido tereftalico etilenoglicol

Figura 2.1 - Estrutura quimica 4cido tereftélico e etilenoglicol (Guimardes, Unifal-2016)

Em 1946, as industrias comegaram a utilizar o poliéster. Apés esse marco, a
utilizacdo do PET teve um aumento significativamente devido aos avancos da
tecnologia, ampliando assim a utiliza¢ao desse polimero.

Em 1960 foi desenvolvido uma pelicula fina de polimero bi orientado em duas
etapas e em direc¢oes diferentes, e que foi amplamente utilizado como material para
embalagem de alimentos (Barry e Pellereau, 1993). Nos anos 70, as primeiras
garrafas PET foram criadas nos estados unidos e na europa, apds uma analise
cuidadosa dos aspectos ambientais e de seguranca. Em 1988, o PET chegou ao
brasil e também foi usado pela primeira vez na industria téxtil. Somente, nos anos
90, o PET ocupou um lugar importante no mercado de embalagens,
revolucionando-o, especialmente o mercado de bebidas carbonatadas.

Na época, o transporte de garrafas de vidro era complexo e gerava uma grande
perda de material devido ao atrito das garrafas que se chocavam e quebravam. Com
a chegada do PET esse problema foi resolvido, pois esse novo material apresentava
uma elevada resisténcia ao impacto. Além disso as novas embalagens apresentavam
propriedades como transparéncia, impermeabilidade e leveza. Ademais, o custo do

transporte passou a ser menor devido ao novo peso apresentado.
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Ao contrario de alguns tipos de polimeros, o PET resiste ao ataque
prejudicial dos 4cidos, dgua e bases. Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato
de o PET apresentar anéis aromdticos a sua cadeia polimérica, dificultando o acesso
dos materiais degradantes (Barboza, 2003).

Segundo Mano e Mendes (2001) a produgao industrial utilizando PET pode
ser feita em duas ou trés etapas, dependendo da sua aplicacdo: (i) pré-
polimerizacdo; (i1) policondensacdo e (iii) polimerizacdo no estado sélido. A pré-
polimerizacdo e a policondensacdo sdo geralmente utilizadas para a produgdo de
fibras té€xteis que ndo requerem altos esforcos mecanicos. Para as garrafas de PET,
o polimero precisa de um peso molecular elevado (> 30 000 gmol-1) e isso s6 pode
ser alcancado aplicando o passo de polimerizacdo no estado sélido.

Atualmente, o PET é um dos termoplésticos mais produzidos no mundo,
alcangando no final da década de 90 uma producdo mundial em torno de 2,4 x
10! kg. As aplicagdes do PET sdo: fibras téxteis (67%), embalagens processadas
por injecao-sopro (24%), filmes biorientados (5%) e polimeros de engenharia (4%).
O sucesso deste material deve-se a sua excelente relagdo entre as propriedades
mecanicas, térmicas e o custo de producdo (Romao et al, 2009)

Acido Tereftalico

O Etlenoglico

I H ) i Acido
HO—C C—OH + OH-CHCH,OH —mm
Calor

o tereftalato
Srupo etileno
HaCH-
Calor -~

Figura 2.2 — Reag@o de policondensag@o (Romao et al, 2009).

No brasil, a principal aplicagdo do PET ¢é na inddstria de embalagens (71%).
O segmento do mercado nacional da industria alimenticia e de embalagens
corresponde a 32% do mercado brasileiro de polimeros, envolvendo diretamente o
uso do PET para embalagens de bebidas carbonatadas. Essa € a explicag¢do sobre a
diferenca observada entre o cendrio mundial e o nacional em relagdo a produgdo e

reciclagem de PET.
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Podemos observar, no nosso cotidiano, que boa parte dos materiais usados
em residéncias, hospitais, escolas, comércio etc. Vem sendo substituida por
materiais pldsticos. Uma das substitui¢des mais visiveis foi a das embalagens de
refrigerantes, que como ja falado, passaram de garrafas de vidro para recipientes de

plastico. O quadro 2.1 apresenta alguns dados que comprovam esse fato.

Porcentagem
Embalagens 1990 1996 1998
Vidro nao retornavel <1 <1 =
Vidro retornavel 87 27 10
PET nao retornavel 3 59 74
PET retornavel <1 5 3
Latas <1 6 9

Quadro 2.1 — Comparativo de da evolugdo da utilizagdo do PET (ABIPET, 2010)

Para facilitar a identificacdo dos materiais pldsticos, em 1994, a ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) determinou que cada tipo de plastico
recebesse uma numeracao especifica e que esse nimero viesse dentro do tridngulo
que simboliza reciclagem. As embalagens de PET sao identificadas pelo nimero 1.
Na maioria das embalagens, o tridngulo € aplicado em alto relevo na parte inferior

do recipiente. Confira na figura 1 a simbologia utilizada para identificar o PET.

Figura 2.3 — Simbologia do PET reciclado

Simbolos do mesmo tipo sdo utilizados para identificagdo de outros tipos de
plastico, mudando apenas a numeragdo. Por exemplo:

* 2: PEAD (polietileno de alta densidade)

* 3: PVC (policloreto de vinila)
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* 4: PEBD (polietileno de baixa densidade)
* 5: PP (polipropileno)
* 6: PS (poliestireno)

¢ 7: outros

222
Matéria Prima e producao do PET

Entre os polimeros sintéticos mais usados estdo as borrachas e os plésticos.
Além de se produzir os combustiveis e lubrificantes que saem direto das refinarias,
do petréleo também se extrai a nafta ¢ um dos derivados do petréleo que serve como
matéria-prima bdsica da industria petroquimica, de onde vém os plasticos, resinas,
solventes e outros produtos tdo presentes em nosso cotidiano que fica dificil pensar
a vida sem eles. Sem o petréleo, a maioria dos materiais sintéticos ndo existiriam.
Roupas de poliéster e t€nis de nylon teriam que voltar a ser feitos de algodao.

A fracdo nafta resultante do craqueamento é fornecida para as centrais
petroquimicas, onde passa por uma série de processos, dando origem aos principais
mondmeros como, por exemplo, o eteno.

E importante observar que apenas uma pequena parcela da producio mundial
de petréleo é usada para a obtengdo dos pldsticos, em processos totalmente
controlados que ndo afetam o meio ambiente € muito menos contribuem para o
aquecimento global.

Mais de um terco de todo o petrdleo extraido € usado em aquecimento de
ambientes (particularmente no hemisfério norte), e quase outro tanto é usado na
producdo de combustiveis. Um quinto do total vai para a geracdo de energia elétrica.
E somente 4% bastam para a producao dos plasticos.

O PET € produzido em duas fases:

Na primeira, o PET amorfo € obtido pela polimerizac¢ao no estado liquido com
vi em torno de 0,6. Nesta etapa € formado o bis-2-hidroxietil-tereftalato (BHET),
também chamado demondmero da polimerizacdo. Nesta operagdo forma-se agua,
que € retirada continuamente do meio. O mondmero € entdo transferido para a
polimerizacdo, onde, sob alto vdcuo, ocorre a policondensacdo liquida. Nesta
operacao, o glicol é eliminado da reacdo com o aumento da vi do polimero (rea¢do

z

2). Neste ponto, o polimero amorfo € retirado do polimerizado, resfriado,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421569/CA

30

solidificado, cortado e entdo armazenado. Na segunda etapa que € a pods-
condensacdo no estado sélido, a resina PET amorfa - obtida na primeira fase de
fabricacdo - € cristalizada e polimerizada continuamente (reagdo 3). Nesse
processo, a vi do polimero é aumentada tipicamente a 0,8dl/g. A resina € entdo
embalada, estando pronta para ser comercializada (ABIPET, 2010)

A resina PET € um dos mais recentes materiais para embalagem. Embora seja
largamente utilizada em todo o mundo para a fabricacio de embalagens,
notadamente garrafas para bebidas carbonatadas (refrigerantes, dguas com gés,
cervejas, etc), tem vdarias outras utilidades, sendo encontrada em diversos
segmentos de mercado.

O alto desempenho em resisténcia mecanica, brilho e transparéncia, faz desse
termoplastico o preferido de muitos setores. A leveza do PET permite produzir
garrafas e frascos de alta capacidade volumétrica, com perfeita manutenc¢do da
seguranca em todas as etapas (envase, empacotamento, distribui¢do, utilizagdo final
pelo consumidor).

Os beneficios ambientais proporcionados pelas embalagens de PET no pré-
consumo sao:

1. Reducdo do desperdicio de produtos e embalagens - ja que ndo se
quebram mesmo apds quedas consideraveis;

2. Extrema redugdo nas emissdes durante o transporte;

3. Economia de 4gua no envase de refrigerantes e outras bebidas, por
dispensar a lavagem de cascos vazios — como ilustracdo, sdo necessarios 6 litros de
dgua para cada litro de refrigerante produzido em sistemas de embalagens
retorndveis, enquanto o sistema que utiliza as garrafas reciclaveis de PET precisa
de apenas 2 litros.

No poés-consumo, a indistria do PET trabalha incessantemente para

desenvolver aplicag¢des para o PET reciclado.

2.3
O descarte de residuos no Brasil

Com o passar do tempo as leis que regem o descarte de residuos de PET,
como a reutiliza¢do de pneus na condicdo de inserviveis, vem se tornando cada vez

mais rigidas, tentando assim, minimizar o impacto ambiental gerado por esse
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residuo. Entretanto mesmo com diversas op¢des de reutilizacdo tal problema esta
longe de ser resolvido. O actimulo dos residuos dispostos inadequadamente
resultante do consumo da sociedade é um problema ambiental que, embora ja haja
diversos encaminhamentos na tentativa de minimizar o impacto gerado, ainda nao
estd resolvido.

Esse acimulo ocorreu porque esta questdo foi tratada por varios anos como
uma consequéncia indesejada, mas inevitavel, do desenvolvimento econdmico, e
sempre foi carente de regulagdo e fiscalizac@o intensivas. Assim, o descuido com o
meio ambiente gerou a polui¢do das dguas, solo e ar, degradagdo da natureza, perda
de biodiversidade, danos a satide e qualidade de vida e gerac@o de impactos sociais,
culturais, podendo tornar-se uma situacdo irreversivel e inclusive comprometer a
médio e longo prazo o proprio desenvolvimento econdomico. Devido a constatacao,
conscientizacdo e aumento dos resultados negativos das agressdes ao meio
ambiente, os paises passaram a regulamentar e a adotar imposicdes mais rigidas aos
diversos agentes envolvidos, sejam consumidores, empresas, poder publico ou
outras instituicoes.

O conceito de passivo ambiental é decorrente desta situacdo, e refere-se a
obrigacao ambiental contraida por um agente - seja empresa, sociedade, ou qualquer
outra instituicao - devido a acdes passadas que geraram degradacgdo, e que envolvem
investimento de recursos para amenizagdo ou extingdo dos danos causados. O
reconhecimento de um passivo ambiental decorre da responsabilizacdo do agente
causador que € obrigado a reparar o dano, impactando diretamente em seu resultado
econdmico. Desta forma, a sociedade responsabiliza quem degrada o ambiente, e

impde penalidades por estas agoes.

2.3.1
Reciclagem de pneus

Com o aumento da populacio brasileira e indiretamente o aumento do niimero
de veiculos utilizados no dia a dia, aumenta-se a preocupagdo com a destinagdo dos
pneus inserviveis. A prova disso € a inclusao da industria de pneus no programa
obrigatério de implantacdo da logistica reversa em acordo com a politica nacional
de residuos solidos (lei 12.305/2010 art. 33° inciso iii). Por outro lado, com as

tecnologias modernas, quase 100% de um pneu pode ser reciclado e dessa forma
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colocar pneus em aterros sanitdrios ou incinerd-los ¢ um desperdicio de matéria
prima e contribui para desmatamentos e extracdo de ferro, na medida que a
fabricacdo de pneus precisa desses materiais.

Tendo em vista que reciclar significa separar e tratar as diversos materiais que
compdem um produto, torna-se necessario entender de que material um pneu é

composto para depois entender seu processo de reciclagem.

2.3.2
Principais utilizac6es dos pneus inserviveis

Segundo Larguinhos (2008) as tecnologias mais utilizadas para a
reutilizagdo e reciclagem de pneus inserviveis praticadas pelas empresas que
declaram anualmente as suas atividades de destinac@o no relatério de pneumaticos
sdo:

1 - Pir6lise: processo de decomposicao térmica da borracha conduzido na
auséncia de oxigénio ou em condi¢des em que a concentragdo de oxigénio é
suficientemente baixa para ndo causar combustdo, com geracdo de 6leos, aco e
negro de fumo. O relatério de pneumaticos, em 2015, informou que durante o ano
2014 esta tecnologia de destinagao nao foi utilizada.

2 - Regeneracdo da borracha: a regeneracdo é um processo de
desvulcanizagdo onde os pneus depois de triturados, sdo submetidos a temperatura
e pressdo e recebem oxigénio e vapor de produtos quimicos, como dalcalis e 6leos
minerais, dentro de uma autoclave rotativa. Os pneus s@o cortados em lascas ou
raspas que passam por um processo de moagem mecanica, onde sao transformados
em po de borracha e tratados por um sistema de separacdo com peneiras e cilindros
magnéticos. Em seguida, em autoclaves rotativas, que utiliza o vapor saturado, o
material recebe oxigénio e € submetido a uma temperatura de 180° c e a uma
pressdo de 15 bar, provocando o rompimento de pontes de [enxofre-enxofre] e
[carbono-enxofre] entre as cadeias poliméricas. Assim, a borracha é transformada
em matérias passiveis de novas formulagdes. A massa de borracha resultante deste
processo sofre uma trituracdo mecanica, aumentando com isso a viscosidade, para
depois ser prensada. No final do processo, o material ganha a forma de fardos de
borracha. Esta borracha pode ser utilizada na formulacdo de novos artefatos de

borracha com demanda e aplicacdes limitadas, pois possuem propriedades
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mecanicas inferiores quando comparadas com a borracha original. O material
regenerado tem vdrias aplicacOes, tais como: cobrir dreas de lazer e quadras
esportivas, tapetes para automaoveis, passadeiras, saltos e solados de sapatos, colas
e adesivos, camaras de ar utilizado em pneus convencionais, rodos metalicos, tiras
para industrias de estofados, entre outras aplicacdes. Em 2014, foram utilizadas
316,28 toneladas de pneus inserviveis que corresponde ao 0,06% do total reciclado
Nno mesmo ano.

3 - Industrializacdo do xisto: processo industrial de co-processamento do
pneumadtico inservivel conjuntamente com o xisto betuminoso, como substituto
parcial de combustiveis. Apds ser minerado a céu aberto, o xisto passa pelos
britadores primdrios e secundarios, os quais reduzem a granulometria do material
bruto na faixa de 11 a 80 mm, que é transportado até a retorta, com a utilizagao de
transportador de correias. Os pneus triturados, em tiras ou pedacos de 50 a 100 mm,
sdo transportados perpendicularmente do silo de alimentacdo de pneus até o
transportador de correia de xisto cru. A taxa de alimentagdo para a retorta € de 5%
de pneus triturados e 95% de rocha de xisto pirobetuminoso. O material ja
misturado € transportado até a parte superior da retorta, e é descarregado pelo topo,
assim a carga segue seu fluxo naturalmente. Para evitar as emissdes fugitivas, do
processo para a atmosfera, durante o carregamento da retorta, € feita a selagem do
topo, pela injecao de gases inertes (nitrogénio, gis carbonico), bem como a selagem
do fundo da regido de descarga do xisto e do ago contido nos pneus, com agua
utilizada no processo. Apds a descarga do xisto e do aco contido nos pneus pelo
topo da retorta, ocorrem a secagem e a retortagem, pela passagem do gas no fluxo
inverso ao da carga. Este aquecimento provoca a vaporiza¢do da matéria organica
contida no xisto e pneus, gerando gés e 6leo. O relatério de pneumaéticos, em 2015,
informou que durante o ano 2014 esta tecnologia de destina¢do ndo foi utilizada.

4 - Laminacdo: o processo de laminagdo consiste em diversas operacoes de
cortes efetuadas em pneus inserviveis, para extrair laminas e trechos de contornos
definidos. As empresas que trabalham com o processo de laminacdo de pneus
possuem uma estrutura de coleta de pneus convencionais. Estes pneus ndo possuem
em sua construcdo, as malhas de aco, o que facilita a sua reciclagem. Os pneus
laminados sdo utilizados em diversas aplicacdes, tais como: industria de estofados,
inddstria de cal¢ados, fazendas, fabricas de rodos, tubos para dguas pluviais, tubos

para combate a erosdes e passagem de niveis, solados, saltos e palminhas de pneus,
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solados de calgados, tiras para méveis, sofds e poltronas, cestos, € inimeras outras
aplicacdoes. Em 2014 foram utilizados no processo de laminacgdo, trituracdo e
fabricacdo de artefatos de borracha, 54,168 mil toneladas de pneus inserviveis,
9,94% do total reciclado no ano.

5 - Granulacdo: processo industrial de fabricagdo de borracha moida, em
diferentes granulometrias com separacgdo e aproveitamento do aco. Em 2014 foram
utilizados no processo de granulacdo 189,699 mil toneladas de pneus inserviveis,
34,83% do total reciclado no ano.

6 — Co-processamento: definido como a utilizacdo de materiais inserviveis
pelo seu gerador em um outro processo em que possa agregar valor como matéria-
prima ou como energia. O co-processamento de pneus nos fornos de clinquer é uma
atividade que proporciona o aproveitamento térmico dos pneus, reduzindo a queima
de combustiveis fésseis ndo renovaveis, além disso, incorpora ao clinquer o aco
contido nos pneus. Devido a quantidade de energia requerida em uma fébrica de
cimento, as indudstrias cimenteiras buscam continuamente alternativas mais
econOmicas para a utilizacdo dos combustiveis. As atividades de co-processamento
de residuos iniciaram-se no Brasil na década de 90, no estado de Sao Paulo,
estendendo-se posteriormente para o rio de janeiro, parand, rio grande do sul e
minas gerais. Em 2014 foram co-processados 300.510 mil toneladas de pneus

inserviveis, 55,17% do total reciclado no ano.

2.3.3
Aproveitamento dos Pneus inserviveis

Para a utilizacdo dos pneus inserviveis € necessdrio a transformacdo do
pneumatico inservivel em lascas ou “chips”, por meio da trituragdo. As empresas
trituradoras coletam ou recebem pneus inteiros, radiais e convencionais, e também
os residuos de borracha provenientes do processo de laminacao.

Os processos mais utilizados para a trituracdo de pneus sdo: a temperatura
ambiente e/ou com resfriamento criogénico que resfria a superficie.

No Brasil o processo mais utilizado € a trituragdo a temperatura ambiente,
o qual pode operar a temperatura maxima de 120°c, reduzindo os pneus inserviveis
a particulas de tamanhos finais de até 0,2 mm. Este processo tem alto custo de

manutengdo e alto consumo de eletricidade. Nesse processo os pneus passam pelo
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triturador e pelo granulador. No triturador ocorre uma redu¢do dos pneus inteiros
em pedacos de 50,8 a 203,2 mm. Apds a etapa de trituragdo os pedagos de pneus
sdo alimentados através de um sistema transportador de correias no granulador, para
a reducdo de pedagos de 10 mm, dependendo do tipo de rosca montada no
granulador. O aco é removido em um separador magnético de correias cruzadas e
as fragdes de nylon, rayon e poliéster, sdo removidas pelos coletores de p6. O p6-
de-borracha é separado através de um sistema de roscas e peneiras vibratérias em
varias granulometrias (Lagarinhos,2008).

De modo geral, o co-processamento em fornos rotativos para produgao do
clinquer continua sendo a principal tecnologia de destinacdo de pneus inserviveis
realizada no pafs, representando 55,17% do total de pneumaéticos destinados. Em
segundo lugar, permanece a granulacdo, com 34,83% no ano de 2014. A
representacdo abaixo demonstra as tecnologias de destinacdo e sua

representatividade (IBAMA, 2015).
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Figura 2.4 — Tecnologias utilizadas na destina¢do de pneumadticos

inserviveis (%) (IBAMA, 2015)

2.4
Reciclagem do PET

Uma garrafa PET demora cerca de 400 anos para se degradar no meio
ambiente. A fim de evitar o acimulo de PET existe o processo de reciclagem,

podendo ser pelo processo de termo reacdo, ou a quente, no qual a determinada
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temperatura, o polimero fica liquido, podendo entdo ser moldado, extrudado,
comprimido ou em outra forma. As garrafas produzidas com este polimero podem
permanecer na natureza por até 800 anos. No comeg¢o da década de 1980, os EUA e
o Canada iniciaram a coleta dessas garrafas, reciclando-as inicialmente para fazer
enchimento de almofadas. Com a melhoria da qualidade do PET reciclado, surgiram
aplicagdes importantes, como tecidos, laminas e garrafas para produtos ndo
alimenticios. Mais tarde na década de 1990, o governo norte-americano autorizou
0 uso destes materiais reciclados em embalagens de alimentos. A producdo cresceu
mais, a reciclagem nao acompanhou a producio, gerando uma invasdo de garrafas
de todos os tamanhos e formatos. Hoje a producdo de PET avancou e € um dos
maiores vildes do meio ambiente, poluindo matas, rios e corregos.

Atualmente, os polimeros sao uma parte significativa na composi¢ao do lixo
municipal sélido. De acordo com Romao et al (2009), em 2005 eram cerca de 20%
(porcentagem em peso) desse material coletado no Brasil. A figura 2.5 mostra os
principais polimeros produzidos no Brasil em 2005. Observa-se que a producdo de
PET € de 9% da producao total de polimeros no Brasil. No entanto, a fragdo PET
que vira lixo é em média 20%, corresponde aos polimeros (figura 2.6). Isso ocorre
porque o polipropileno (pp) € o cloreto de polivinilo (pvc) sdo usados na fabricagao
de produtos de longa vida, enquanto o PET € usado em produtos de vida curta, como

pacotes.

1%

® Polietileno B pet
M Pvc m Polipropileno
m Poliester B Qutros

Figura 2.5 — Producdo de polimeros termopléasticos em 2005 (Romao et al, 2009).
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Figura 2.6 — Porcentagens em peso para lixo sélido de PET (Romado et al, 2009)

O Brasil ocupa o segundo lugar depois do Japao na taxa de recuperacio de
PET (taxa de reciclagem), colocando-se a frente dos paises europeus e dos estados
unidos, que possuem técnicas de reciclagem mais avangadas (ABIPET, 2009).
Segundo a ABIPET (2015) a taxa de reciclagem veio apresentando um aumento
entre 2008 e 2012, sofrendo uma queda de 2013 a 2015. (Figura 2.7). Tal queda se
deu devido a baixa atividade econdmica (queda da demanda) e reducao dréastica do
preco do petrdleo, que foram fatores que reduziram a rentabilidade e, portanto, a
atratividade. Setores importantes, como téxtil, quimico, automotivo e de transporte
tiveram quedas de quase 50% em suas atividades, refletindo negativamente sobre a

reciclagem, ja que sdo grandes consumidores de matéria-prima reciclada.

Evolugdo da Reciclagem do PET no Brasil
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Figura 2.7 — Evolucéo da reciclagem no Brasil (ABIPET, 2015)
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2.5
Estudos anteriores sobre solos reforcados

Segundo Palmeira (1992 apud Casagrande, 2005) o inicio do reforco do solo
se deu a muitos anos atrds, onde se podia encontrar diversos tipos de materiais
aplicados com a finalidade de reforcar os solos. Na mesopotamia, 1400 anos antes
de cristo, ja podia se constatar a utilizacdo de mantas e raizes de arvores intercaladas
com camadas de solo para assim obter um solo mais resistente. Também era
possivel encontrar a utilizacao de pedacos de bambu e junco para reforcar tijolos de
barro, juntamente com solos granulares para a construcao de diversas obras de terra.
Podemos ver a aplicagdo de técnicas em construcdes de grande conhecimento
mundial como: muralha da china, estradas construidas pelos incas, etc.

Estudos mais recentes confirmam que existem intimeras maneiras de se
melhorar as propriedades mecanicas do solo, seja através de processos fisicos,
processos quimicos ou até pela junc¢do dos dois, sendo um processo fisico-quimico.
Dentre os inimeros materiais existentes podemos citar: as fibras (podendo ser PET,
vidro, borracha, coco, etc), geossintéticos, bentonita, etc.

A melhoria ou refor¢o de solos vem da utilizagdo de processos fisicos e/ou
quimicos que tem o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas dos solos, seja
pelo aumento da resisténcia do solo tratado, seja pela diminui¢do de sua
compressibilidade e de sua permeabilidade. O termo melhoria de solos estd
associado ao tratamento através de processos quimicos e fisicos, enquanto que o
termo refor¢o estd associado a utilizagdo de inclusdes em aterros ou taludes
(Casagrande, 2005).

Casagrande (2005) abordou o comportamento de solos reforcados com
fibras, observando-se o acréscimo constante da resisténcia com o aumento das
deformacgdes distorcionais em uma matriz arenosa reforcada com fibras de
polipropileno. Sao diversos os tipos de fibras usadas em refor¢os de solos. Além do
tipo de fibra utilizada por Casagrande (2005), de polipropileno, podem ser
utilizadas fibras naturais, as quais podem ser usadas na formacao de compositos de
bambu, juta, cana de agucar, etc. As fibras de polietileno, de poliéster e de
poliamida, junto com as fibras de polipropileno sdo classificadas como fibras
poliméricas. Cada uma destas apresenta diferentes caracteristicas em fung¢ao da sua

estrutura quimica.
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Gray e Ohashi (1983) desenvolveram um modelo tedrico para estudar o
comportamento de uma areia reforcada com fibras. Foram executados ensaios de
cisalhamento direto com areia, nos estados fofo e compacto, reforcados com fibras
naturais, sintéticas e metélicas. Os resultados permitiram concluir que a inclusio da
fibra aumenta a resisténcia ao cisalhamento de pico e reduz a queda pds-pico. Outra
conclusdo foi a existéncia de uma tensdo de confinamento critica, abaixo da qual,
as fibras sdo arrancadas e, acima da qual, as fibras sd@o alongadas. As fibras com
moédulo baixo comportaram-se como uma inclusdo extensivel, ou seja, nao
romperam durante o ensaio. O aumento do comprimento das fibras resultou num
aumento da resisténcia, porém, existe um limite que apds ser obtido a resisténcia se
mantém.

A pesquisa desenvolvida por Shewbridge e Sitar (1989) avaliou
desenvolvimento da zona de cisalhamento de um solo granular reforcado com
diferentes tipos de fibras. Para isso, foi utilizado um equipamento de cisalhamento
direto com dimensdes alteradas. Para o solo refor¢ado, a zona de cisalhamento era
mais larga e aumentava com a concentracdo, rigidez e aderéncia entre o solo e o
reforco. Com a finalizacdo da pesquisa pode-se concluir que a resisténcia
aumentava em funcdo das propriedades da areia, sendo afetada pelo tamanho e
forma dos graos, sua graduacdo e devido a fibra, teor e médulo. Observou-se uma
redugdo da resisténcia com o aumento do tamanho médio e da esfericidade das
particulas de areia, por outro lado, hd um acréscimo da resisténcia com o aumento
do coeficiente de uniformidade da areia, do teor de fibras e mdédulo das fibras. O
modelo proposto pelos autores para prever o comportamento do solo refor¢cado com
fibras € baseado num modelo aplicado a concreto refor¢cado com fibras. Em geral,
ha um razodvel ajuste entre os valores experimentais e os previstos pelo modelo.
Entretanto, ainda hia a necessidade de um melhor refinamento do modelo,
principalmente em relacdo a estimativa da espessura da zona de cisalhamento.

Curcio (2008) realizou uma pesquisa voltada para o comportamento
hidromecanico e mecanico de amostras de solo compactado reforcado com fibras
de PET reciclado. A adi¢do de fibras mostrou que houve uma redu¢do da magnitude
das fissuras de tracdo. Percebeu se que o comportamento do material compdsito em
relacdo a resisténcia a tragdo inicialmente € controlado apenas pela matriz de solo.
Com o crescimento das deformacdes, o comportamento passa a ser controlado pela

matriz e pelas fibras. A inser¢ao de 1% de fibras, além de favorecer o acréscimo da
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tensdo de tracdo maxima do solo, retarda a abertura de fissuras e reduz a magnitude
das mesmas, sem alterar as propriedades desejdveis na compactagdo e sem
influenciar negativamente a condutividade hidrdulica do solo quando utilizadas sob
tensdo confinante.

Moo-Young et al. (2003) pesquisaram sobre uma coluna contendo areia e
pedacos de pneu colocados em camadas individuais com o objetivo de determinar
a influéncia do pneu nas propriedades quimicas da dgua tais como turbidez, ph e
nas concentracdes de ferro e carbono organico total. Foram realizados ensaios para
a condicao drenada com as vélvulas de entrada e saida de 4gua abertas e para a
condi¢do de nio drenada na qual se interrompe o fluxo de 4gua na entrada e na saida
do sistema. A pesquisa se iniciou com a execucdo dos ensaios de coluna para a
condicdo drenada variando o tamanho dos pedagos de pneu utilizados: uma
determinada coluna foi ensaiada contendo solo e fragmentos de pneu com tamanhos
de 50-100 mm e outra com pedagos de tamanho de 100-200 mm. Trés amostras do
efluente das colunas foram coletadas duas vezes por dia durante sete dias para a
andlise das propriedades quimicas da dgua mencionadas acima. Finalizados os
ensaios de coluna descritos anteriormente, continuou-s€ com OS testes com
drenagem inibida. Como neste caso a dgua foi deixada dentro das colunas, amostras
de lixiviado foram periodicamente coletadas permitindo a saida de apenas um certo
volume de efluente das colunas. Os resultados dos ensaios de coluna na condicao
de livre drenagem mostraram que a qualidade de dgua tende a melhorar com o
tempo. Além disso, a medida que o tamanho dos pedagos de pneu aumenta, os
resultados indicaram uma reduc¢do no carbono organico total (de 22.7 a 3.1 ppm) e
na turbidez (de 254 para 99 NTU).

Humphrey et al. (1992) avaliaram durante 5 anos os possiveis efeitos da
insercdo de pedacos de pneu em obras civis construidas acima do lengol freético e
concluiram que os efeitos provocados pelo uso do pneu na qualidade da 4gua podem
ser considerados despreziveis. J4 os ensaios de coluna com drenagem inibida
revelaram um aumento nas concentragdes de carbono organico total e ferro. Além
disso foram registrados valores de turbidez e pH mais altos que os iniciais.

O geossintético ¢ um material que vem sendo utilizado como reforco de
solos. Segundo a NBR 12553/1991, geossintéticos é a denominagdo genérica de
produtos poliméricos, podendo ser sintéticos ou naturais, que sao industrializados

e desenvolvidos para utilizagdo em obras geotécnicas, que desempenham uma ou
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mais fungdes, entre as quais se destacam: reforgo, filtracdo, drenagem, protecao,
separacdo, impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial. H4 atualmente um
grande nimero de geossintéticos desenvolvidos para diversas aplicagdes, sendo
estes classificados em geotéxteis, geomambranas, geocompostos argilosos para
barreira impermedvel e para drenagem, georredes, geogrelhas, geocélulas e
geomantas. Dentre estes, os mais utilizados para o reforco sdo o geotéxtil tecido e
nao tecido, geocomposto para drenagem, geogrelha e geocélula.

Casagrande (2006) pesquisou sobre o comportamento de uma bentonita
reforcada com fibra de polipropileno avaliando a sua resisténcia ao cisalhamento
por uma série de testes de cisalhamento direto com suas tensdes normais variando
entre 20 e 400 kPa. As misturas de fibras de polipropileno/bentonita foram
moldadas com um teor de umidade inicial de 170%, com comprimentos de fibra de
12 ou 24 mm. A espessura da fibra era de 0,023 mm e o teor de fibra era 1,5 ou 3%
em peso seco. Pode-se concluir que com a inclusdo das fibras distribuidas
aleatoriamente houve um aumento da resisténcia ao cisalhamento da bentonita, mas
o aumento da resisténcia deteriorou-se em grandes deslocamentos e as resisténcias
residuais da bentonita ndo reforcada e reforcada com fibras foram similares.
Verificou-se que a forca maxima de cisalhamento aumentou tanto com o aumento
do comprimento e tanto com o aumento de quantidade de fibras. Apds a conclusao
do ensaio as fibras foram analisadas e constatou-se que as fibras tinham estendido
e quebrado, com predominancia de fibras quebradas.

Abdelrahman et al (2009), com o intuito de obter mais op¢des de materiais
para o reforco de solo, estudaram a influéncia da mistura de EPS com o solo para
substituir o solo expansivo, reduzindo assim as pressdes de inchaco na base da
estrutura. Os testes laboratoriais foram apresentados na formagdo de argila
expansiva usando bentonita. Os autores também usaram um modelo de laboratdrio
usando um material de reposicao feito de uma mistura de areia e EPS para medir a
diminui¢do do inchago. Os resultados mostraram que o efeito de diferentes
composigoes e diferentes propor¢des entre EPS e areia como solo de reposi¢ao no
solo expansivo, apresentava um inchaco igual a 96,7%. Os resultados também
mostraram que a areia misturada com EPS reduziram significativamente o volume
dos solos expansivos.

Zornberg et al. (2004), realizou a construcao de um aterro utilizando uma

areia siltosa com pedacos de pneu. Seu objetivo foi avaliar a resposta mecanica de
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um aterro construido com misturas de solo e pedacos de pneu com camadas
intercaladas. O inicio da pesquisa se deu com a constru¢io de um aterro
experimental, que foi desenhado com dimensdes menores, porém com as
caracteristicas do aterro desejado. Com a constru¢do do aterro experimental, foi
possivel avaliar a quantidade e tamanho dos pedagos de pneu que deviam compor
o aterro rodovidrio. Além disso, também foram estudados os processos de mistura
e de compactagdo em campo. Apds o estudo optou-se pela utilizacdo de pedacos de
pneu entre 2 -12 polegadas, com razdo entre o comprimento e a espessura do pedaco
de pneu entre 2 e 6. Com relagdo aos teores, foram definidas duas propostas: 10%
e 30% de pedacos de pneu em relacio ao peso do solo. Para o aterro experimental,
compactaram-se quatro se¢oes, cada uma com duas camadas de 0,15 m de altura e
com base de 3 m por 3 m (9 m?). A primeira secdo foi preenchida com o compésito
contendo 10% de pedacos de pneu, a segunda com o compdsito a 30% e as duas
remanescentes foram preenchidas com pneu puro e com solo puro, respectivamente.
Foi utilizado um rolo pé de carneiro de 6,7 t (escolha compativel com o verificado
por Moon — Yong et al., 2003), que identificaram este equipamento como um dos
mais apropriados para a mistura em campo). Para atingir o peso especifico desejado
em cada camada do aterro experimental, os autores determinaram que seria
necessdrio realizar quatro passadas.

Entre os aspectos mais importantes avaliados neste estudo, destaca-se o
processo para mistura em campo. O estudo mostrou que uma melhor eficiéncia na
mistura de solo com pedagos de pneus foi obtida utilizando-se uma carregadeira de
rodas com concha dentada, de capacidade de 1,6 m>. A producio foi de 3 m?® a cada
10 minutos.

Segundo os autores, apesar de os resultados em ensaios anteriores
apontarem que a maior resisténcia ao cisalhamento era obtida com a adicao de 30%,
em peso de pedacos de pneu, a mistura desse material com o solo possui alto grau
de dificuldade. Partindo dessa premissa, optou-se por empregar o teor de 10%. Apds
a andlise dos dados fornecidos pelo aterro experimental, o modelo de aterro
rodovidrio foi construido e submetido ao trafego de caminhdes. Dito modelo conta
com trés secdes, cada uma medindo 10 m de comprimento por 17,5 m de base
(largura), altura de 1,5 m e a largura de crista de 9 m. Os taludes laterais possuem
inclinacdes diferentes: um sob a relagao 3H:1V e o outro 2.5H: 1V. Em termos de

disposi¢cao dos pedacos de pneu, duas formas foram estudadas: constru¢ao de um
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aterro com camadas bem definidas de solo e de pneus intercaladas; e aterro
construido de uma mistura homogénea de dois componentes.

As duas primeiras se¢Oes foram executadas com as duas disposi¢des a cima
descritas, com quantidade de borracha idéntica. A dltima secdo, foi composta de
solo puro para servir de referéncia. Solo puro para servir de referéncia.

O modelo de aterro rodovidrio foi monitorado por 824 dias. Os resultados
apontaram que o desempenho das misturas de solo — pedacos de pneu € satisfatorio
em longo prazo. Verificou-se que a grande maioria dos deslocamentos nos
compdsitos — superior ao verificado na se¢ao com solo puro — ocorreu apds 120 dias
de trafego. Apds este tempo, os recalques sdo semelhantes ao verificado na secao
de referéncia. O compésito que teve melhor rendimento foi aquele misturado de
maneira uniforme com o solo.

Ramirez (2012) desenvolveu um estudo experimental para avaliar o
comportamento de solos reforcados com borracha moida de pneu. Os solos
utilizados foram, um solo maduro argiloso de origem coluvionar e uma areia fina,
limpa e mal graduada. Realizaram-se ensaios de compactagdo proctor normal e
ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados (CID) a fim de estabelecer
padrées de comportamento relacionados aos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos.

Foram utilizados teores de borracha moida de 0, 5, 10, 20, 30 e 40%, em
relac@o ao peso seco do solo, para as amostras de solo argiloso e de 0, 5 e 10%, para
as amostras de solo arenoso. Os resultados mostraram que o teor de borracha
influenciou o comportamento mecanico final dos compésitos. Nos compdsitos de
solo argiloso a insercdo de borracha foi mais eficaz para tensdes de confinamento
até 200 kPa, sendo que para tensdes maiores a presenca de borracha foi prejudicial.
O teor de borracha 6timo situou-se entre 10% e 20%. Para os compositos de solo
arenoso a inserc¢ao de borracha foi mais efetiva para tensdes de confinamento entre
100 e 200 kPa e o teor de borracha 6timo esteve na faixa de 0% - 5%.

Calheiros (2013) realizou um estudo do comportamento de solos refor¢ados
com adi¢do de pérolas de EPS (poliestireno expandido) através de estudo
experimental. Os solos utilizados foram: um solo argiloso de origem coluvionar,
uma areia limpa, mal graduada e bentonita. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica e de caracteriza¢cdo mecanica, como ensaios de compactac¢ao

proctor normal, ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados (CID) e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421569/CA

44

ensaios de cisalhamento direto para buscar estabelecer padrées de comportamento
que poderiam explicar a influéncia da adicdo de pérolas de EPS, relacionando-a
com os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Foram realizados ensaios
triaxiais (CID) em amostras de solo argiloso compactadas na densidade maxima
seca e umidade 6tima, com teores de pérolas de EPS de 0%, 0,25%, 0,50%, 0,75%
e 1%, em relacdo ao peso seco do solo e os ensaios triaxiais CID em amostras de
areia foram realizados para uma densidade relativa de 50% e umidade de 10%, com
teores de pérolas de EPS de 0%, 0,50% e 0,75%, em relagdo ao peso seco do solo.
Os ensaios de cisalhamento direto com bentonita foram realizados com teores de
pérolas de EPS de 0%, 0,50% e 0,75%, em relacdo ao peso seco do solo. Com a
pesquisa foi possivel constatar que o tipo de solo, o teor de pérolas de EPS e o nivel
de tensdo confinante influenciam positivamente o comportamento mecanico final
dos compésitos com relagdo aos parametros de resisténcia, porém ndo ha uma
tendéncia de comportamento bem definida ao analisar cada fator
independentemente. Portanto, o uso de pérolas de EPS em obras geotécnicas de
carregamento estdtico contribuiria com o menor consumo de material natural e a
consequente reducao dos custos de transporte e volume de material mobilizado.

Cetin et al., (2006) realizaram ensaios de compactagdo em misturas de argila
com chips de pneu grossos (coarse tire chips), entre 2 mm e 4,75 mm e chips de
pneu finos (fine tire chips), contendo particulas menores que 0,425 mm, com o
objetivo de determinar as caracteristicas de compactagdo, peso especifico seco
méximo e umidade 6tima do solo puro e compdsitos. A partir dos resultados foi
possivel observar que para o solo puro, o peso especifico seco maximo (yd méx) de
15,79 kn/m3, € obtido na umidade 6tima (®w6tm) de 19%. Os pesos especificos
secos, tanto para os chips de pneu de maior granulacdo quanto para aqueles mais
finos, decrescem com o aumento da porcentagem de residuos de pneu. Para o
residuo mais grosso, a (w6tm) aumenta com o aumento do teor de pneus, ao passo
que o residuo mais fino a (@étm) parece nao sofrer influéncia do teor de pneus. Os
autores concluiram que os pesos especificos secos dos compdsitos preparados com
ambos os tamanhos de residuo de pneu foram menores que os encontrados para
solos tipicos.

Louzada (2015) realizou um estudo de solos reforcados com PET

(polietileno tereftalato), onde foram utilizados trés tipos de materiais, sendo: solo
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coluvionar, areia limpa e pouco graduada e bentonita. Para cada material foram
realizados ensaios quimicos e mecanicos (triaxiais drenados isotropicamente
consolidados e cisalhamento direto) e a caracterizagdo quimica. O ensaio triaxial
foi realizado nas amostras de solo argiloso compactado na densidade seca maxima
e teor 6timo de umidade com razdes de 0, 10, 20 e 30% de p6 de PET e 3,0 e 5,0%
de PET triturado, em relacdo ao peso seco do solo. Os testes triaxiais em amostras
de areia foram feitos para uma densidade relativa de 50% e 10% de teor de dgua, e
com 0, 10 e 20% de PET triturado, por via seca do solo.

Os ensaios de cisalhamento direto com bentonita foram realizados com
proporcoes de 0 e 30% de p6 de PET e 3,0 € 5,0% de PET triturado, em relagdo ao
peso seco do material. Os resultados mostraram que o teor de PET influenciou no
comportamento mecanico final das misturas. Independendo da granulometria do
PET, as misturas apresentam um comportamento satisfatério, aumentando ou
mantendo os parametros de resisténcia ao cisalhamento semelhantes ao solo puro.
Para as misturas argilosas, com teor de 30% de p6 de PET comparando com o teor
de 5% de PET triturado, o PET triturado foi mais eficaz, uma vez que aumentou os
parametros de resisténcia. Para misturas arenosas, a adi¢do de PET € mais eficaz
com o teor de 10% de p6 de PET em menores tensdes de confinamento. Para
misturas de bentonita, a adicdo de PET € mais eficaz com o com 5% de PET
triturado.

Duran Jaramillo (2016), realizou uma pesquisa utilizando a borracha de
pneu triturada como refor¢o de solos, em duas diferentes granulometrias (chips e
fibras), como material alternativo para o refor¢o de dois tipos de solos (areia e solo
argiloso). Com este fim foram realizados ensaios mecanicos, tais como ensaios de
compactagdo proctor standard, ensaios triaxiais do tipo consolidado e
isotropicamente drenado e ensaios de adensamento unidimensional, para avaliar os
efeitos da granulometria da borracha de pneu, triturada em chips e fibras (com os
tamanhos médios de 4,6 mm e 2 mm, respectivamente) e do teor de borracha de
pneu (5, 10% e 15% em relagdo a massa de solo seco), no comportamento mecanico
de misturas de areia-borracha e de misturas solo argiloso borracha. Os resultados
mostraram que tanto os chips como as fibras de pneu de borracha contribuem no
aumento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de ambos os solos e
aumentam a energia de deformacao absorvida durante o cisalhamento. Ao analisar

a resposta obtida em ambos os solos foi possivel perceber que tanto para a argila
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quanto para a areia, foi mais eficaz o reforco com 10% de fibras de borracha de
pneu. Todos os compositos estudados possuiam caracteristicas de resisténcia que
poderiam cumprir as exigéncias de determinadas obras geotécnicas (aterros sobre
solos moles, refor¢o de taludes, solo de base de fundagdes superficiais). Portanto o
uso da borracha de pneu como reforco de solos nestas obras contribuiria com o
menor consumo de material natural, e consequente reducdo dos custos de transporte

e volume de material mobilizado.
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Estudo experimental

O programa experimental estabelecido nesta dissertacao teve como objetivo
avaliar o efeito da adi¢do de borracha e de PET na resisténcia ao cisalhamento e nos
parametros de adensamento da bentonita. Foram empregados os percentuais de 5%
e 10% de borracha, sendo de 2 tipos, caracterizada como fibra e p6. Também foram
realizados ensaios com PET para 3 tipos, sendo 5% e 10% para PET triturado e p6
de PET. Ja para a fibra de PET foram utilizados os percentuais de 0,5% e 0,7%,
devido ao grande volume de material. Foi avalia do seu comportamento mecénico

aplicando-se diferentes carregamentos, sendo 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa.

3.1
Materiais utilizados na Pesquisa

3.1.1
Bentonita

A bentonita (Figura 3.1) utilizada nesta pesquisa foi adquirida
comercialmente no Rio de Janeiro. Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), essa
bentonita pode ser classificada como uma argila. Os resultados da curva
granulométrica e indices fisicos foram obtidos por Louzada (2015) e estdo

apresentados no item 4.1.1.

Figura 3.1 — amostra da bentonita utilizada na pesquisa.
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3.1.2
Borracha moida de Pneu

A borracha moida pode ser obtida através de diferentes técnicas de
processamento, diferentes tamanhos e formas de residuos de pneu. Para a referida
pesquisa, foram utilizados materiais oriundo da trituracdo de pneus inserviveis na
composi¢do de 50% em peso de veiculos de passeio e 50% de pneus de veiculos de
carga. O material foi disponibilizado para a pesquisa pela empresa de reciclagem
de pneus Ecobalbo reciclagem de pneus S.A, situada na regido de Cravinhos,
interior de Sao Paulo.

A determinacdo da granulometria de cada tipo de borracha foi realizada de
acordo com a classificacao estabelecida pela ASTM D 6270 (american society for
testing and materials), sendo necessario a realiza¢ao da andlise granulométrica do
material recebido, a partir da qual escolheu-se usar particulas com tamanho 2,0 mm
para fibra e para valores variando de 0,2 mm a 2,0 mm com um didmetro médio de
1,00 mm para o pé de borracha. A andlise granulométrica estd apresentada no item
4.1.2.

O p6 de borracha de pneu utilizado na presente pesquisa € classificado como
“p6 de borracha malha 207, obtido por moagem e selecionado em peneiras
apropriadas (Szeliga, 2011). As figuras 3.2 e 3.3 apresentadas a seguir mostram os
residuos de borracha em suas diferentes granulometrias, sendo em fibra e po,

respectivamente.

) S e —e—

LA

Figura 3.2 — borracha em fibra utilizada na pesquisa.
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Figura 3.3 — borracha em p¢ utilizada na pesquisa.

3.1.3
Polietileno Tereftalato

3.1.3.1
PET Triturado

Os graos de PET triturado obtidos durante pesquisa possuiam dois tamanhos
distintos: passantes na peneira de 10 mm e na de 2 mm. Eles foram obtidos através
do processo de trituragdo das garrafas PET por um equipamento triturador
localizado no laboratério de estruturas e materiais da PUC Rio. O processo pode
ser dividido em trés etapas:

a) as garrafas PET sdo limpas, retirando a etiqueta e seu topo e a sua base

sdo cortadas (figura 3.4).

Figura 3.4 — Garrafa PET limpa, sem topo e base.
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O triturador, da marca Radial LaFrance, modelo SG-500F (figura 3.5), corta
o material, utilizando cinco laminas. As garrafas sdo colocadas no topo do
equipamento (1), as 1aminas as trituram até que elas passem pela peneira localizada
na parte de baixo do equipamento (2), assim, o material é coletado em uma caixa
(3). O processo de trituracdo € repetido para cada peneira até que o material alcance

o tamanho desejado (Louzada, 2015).

Figura 3.5 — Equipamento utilizado para triturar as garrafas PET: (1) Topo onde colocam-

se as garrafas PET; (2) Laminas que trituram as garrafas; (3) Caixa em que se coletam os

fragmentos de PET (Louzada, 2015).

b) para o corte do PET de 10 mm foi necessério triturar o material trés vezes,
para que o material ficasse mais homogéneo. Isso aconteceu porque uma parte do
PET caia pela lateral das peneiras. Além disso, como o PET triturado possui um
formato lamelar e tem flexibilidade, algumas particulas de maiores tamanhos
passavam pela peneira. O PET de 2 mm, por sua vez, foi triturado e passado
primeiro pela peneira de 10 mm, para que facilitar o corte em tamanhos menores.
A figura 3.6 mostra a peneira e a aparéncia do PET triturado retido na peneira de

10 mm.
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Figura 3.6 - Peneira de 10 mm e PET triturado de 10 mm.

¢) A peneira de 10 mm, entdo, € substituida pela peneira de 2 mm. Para que
o material ficasse homogéneo, foi necessdrio passar pelo triturador pelo menos

cinco vezes (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Peneira de 2 mm e PET triturado de 2 mm.

3.1.3.2
P6 de PET

O p6 de PET utilizado nesta pesquisa (figura 3.8) foi fabricado em campina
grande, paraiba. Este mesmo material foi utilizado no estudo de Silva et al. (2013)
e € resultado de um método especifico de trituracdo que fabrica particulas finas de

PET.
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Figura 3.8 — P6 de PET utilizado na pesquisa.

De acordo com Melo (2004), para produzir o pé de PET, normalmente
passa-se pelo processo que pode ser descrito em seis etapas:

1) a coleta e selecdo de garrafas com a retirada dos rétulos e tampas e a
lavagem em agua;

2) € feito o processo de granulacdo, quando as garrafas sdo moidas em
moinhos de “facas”, produzindo “flakes” de PET, que é o PET triturado;

3) a aglomeracdo € realizada e o PET triturado, por possuirem baixa
densidade, recebem um processamento térmico com a finalidade de diminuir o seu
volume e aumentando, assim, sua densidade;

4) a remodelagem ¢ feita para preparar o material para a etapa de moagem:;

5) a moagem consiste em cortar o material estrudado por rotomoldagem,
deixando-os em uma forma arredondada;

6) a micronizagdo € feita reduzindo o material a p6 com particulas passantes
na peneira 0,42 mm.

Como exemplo do processo de micronizagdo, a empresa alema pallmann

esmaga o material em um tamanho de p6, usando a maquina PKM (figura 3.9)
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Figura 3.9 — Maquina PKM empresa Pallmann.

Meétodo de operagdo da maquina Pallmann pkm (figura 3.10): recipiente de
armazenamento (1), unidade de dosagem (2), o material a ser moido € alimentado
no moinho (3). O material pulverizado € transportado para fora do moinho por meio
de um ventilador (4) e € transportado através de um separador de ciclone (5) com a
camara rotativa a jusante (6) para uma unidade de peneiramento especial (7). O

material grosso da tela € reintroduzido no moinho para reducdo adicional de

tamanho.

Figura 3.10 — Layout da maquina PKM empresa Pallmann.
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3.1.3.3
Fibra de PET

As fibras utilizadas nesta pesquisa sdo 100% confeccionadas pela inddstria
téxtil a partir da reciclagem de residuos constituidos pelo polimero polietileno
tereftalato, comumente conhecido como PET. Foram cedidas pela empresa M&G
fibras Brasil Ltda. para a realizacio desta pesquisa € possuem o nome comercial de

Alya Eco. A figura 3.11 apresenta a fibra PET utilizadas na presente pesquisa.

Figura 3.11 — Fibra de PET utilizado na pesquisa.

A tabela 3.1 abaixo mostra informagdes da fibra utilizada nesta pesquisa, as

quais foram cedidas pelo fabricante do material.

Tabela 3.1: Propriedades mecénicas das fibras PET (Fonte: M&G Fibras Brasil Ltda.)

. Resisténcia | Modulo de | Alongamento
DE;iﬂ%de i tracio Young |até a ruptura
(MPa) (MPa) (Ya)
1,27 81 2800 70

Ap6s a obtengdo do PET triturado, o material passa por um processo de
extrusdo a 300°C, transformando-se em pasta. Todo o PET é enviado para uma
bomba, passando por microfuros, onde sdo lubrificados e reunidos em tambores.

Os microfuros determinam a espessura que a fibra tera.
Saindo dos tambores, o PET passa por um processo de estiragem, termofixacdo e

secagem. A finalizacdo da produgdo se dd no processo de carda, onde as fibras sdo
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embaladas em fardos para sua destinacdo final que podem servir para: placa de
isolamento acustico e térmico, placa de captagdo solar, toalha, roupdo, enchimento

de colhio, etc.

3.1.4
Agua
A 4gua utilizada na preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de

cisalhamento direto para a bentonita e para misturas foi proveniente da rede publica de

abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.

3.1.5
Misturas - Bentonita x Borracha

Os diferentes percentuais e granulometrias foram inseridos separadamente,
ou seja, cada mistura foi composta de um percentual e granulometria, com o intuito
de viabilizar a avaliacdo do tamanho e/ou forma inserida na bentonita.

Para cada tipo de mistura de bentonita e residuo de borracha de pneu foram
preparadas 3 amostras, com o objetivo de analisar o comportamento mecanico dos
compdsitos em relagdo ao teor de residuo empregado. Em ambas as misturas foram
utilizados os teores de 5% e 10% de residuos de pneu (fibra e p6), calculados em
relac@o ao peso da bentonita seca. A escolha destes teores foi baseada nos resultados
observados em pesquisas anteriores que utilizaram tamanhos de particulas similares
para estudar o efeito do teor de borracha nos parametros de resisténcia de solos
reforcados com residuos de borracha de pneu.

As misturas foram preparadas com umidade de 170%, correspondente a
aproximadamente 50% do limite de liquidez. Estes teores foram determinados a
partir do ensaio de cisalhamento realizado no bentonita pura (Louzada, 2015). Esses
valores foram semelhantes aos encontrados por Casagrande (2005).

Esses teores foram determinados com o intuito de analisar a evolucdo dos
parametros de resisténcia de cada tipo de misturas, a fim de estabelecer uma
melhoria mdxima com o maior volume de residuo, ja que, um dos objetivos do uso
deste material como reforco, € dar uma destinagdo ambientalmente correta para a

maior quantidade possivel.
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A Tabela 3.2 apresenta as abreviaturas utilizadas para identificar cada tipo
de mistura. Foram realizados 36 ensaios de cisalhamento direto até se encontrar

uma média confidvel para as misturas relacionadas.

Tabela 3.2 — Misturas realizadas com a Borracha.

Material / | Bentonita Borracha Simbolo
Mistura (%) (%)
Fibra Po6

Bentonita 100 - - B100%
Mistura 1 95 5 - B95%BF5%
Mistura 2 90 10 - B90%BF10%
Mistura 3 95 - 5 B95%BP5%
Mistura 4 90 - 10 B90%BP10%

3.1.6
Misturas - Bentonita x PET

As misturas envolvendo PET foram preparadas nas mesmas condi¢des e
objetivos ja citados nas misturas envolvendo borracha, sendo preparadas 3 amostras
para cada mistura. Foram utilizados os teores de 5% e 10% de PET triturado e p6
de PET. Para a fibra de PET foi necessario a redu¢do desse percentual devido ao
maior volume de material, sendo assim, foi utilizado 0,5% e 0,7% em relacdo ao
peso seco da bentonita.

A Tabela 3.3 apresenta as abreviaturas utilizadas para identificar cada tipo
de mistura. Foram realizados 33 ensaios de cisalhamento direto até se encontrar

uma média confidvel para as misturas relacionadas.

Tabela 3.3 — Misturas realizadas com a PET.

Material / Bentonita PET (%)

Mistura (%) Triturado | Fibra PG Stmbolo
Bentonita 100 - - - B100%
Mistura 7 95 - - 5 B95%PPET5%
Mistura 8 90 - - 10 B90%PPET10%
Mistura 9 95 5 - - B95%PETT5%
Mistura 10 90 10 - - B90%PETT10%
Mistura 11 99,05 - 0,5 - B99,5%FPET0,5%
Mistura 12 99,03 - 0,7 - B99,3%FPET0,7%
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3.2
Métodos e procedimentos de ensaio

Neste item serdo apresentados as metodologias e procedimentos utilizados
para as analises fisicas e mecanicas da bentonita e das misturas. O objetivo deste
programa experimental foi a caracterizacdo dos materiais para conhecer seu
comportamento e posteriormente realizar os ensaios mecanicos (ensaios de
cisalhamento direto e ensaio de adensamento) a fim de conhecer seus parametros

de resisténcia e ter uma ideia de como as misturas podem se comportar.

3.2.1
Ensaios de Caracterizacao Fisica

Com a finalidade de determinar as propriedades indices dos materiais
envolvidos na pesquisa, foram executados ensaios de caracterizacdo fisica no
laboratério de Geotecnia e meio ambiente da PUC-Rio. Os materiais foram
preparados segundo o preconizado nas normas técnicas brasileiras (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT). Os ensaios realizados seguiram os

métodos indicados pelas seguintes normas:

NBR 6457/1986 — Amostras de Solos — Preparacdo para ensaios de

compactagdo e caracterizacao;

e NBR 7181/1984 — Solo — Andlise Granulométrica;

e NBR 6508/1984 — Solo — Determinagdo da densidade real dos graos;

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez;

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinagdo do Limite de Plasticidade.

e NBR 12004/1990 - Solo - Determinacdo do indice de vazios méximo de
solos ndo coesivos;

e NBR 12051/1991 - Solo - Determinacdo do indice de vazios minimo de

solos ndo coesivos.
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3.2.1.1
Densidade Real dos Graos

Nao foi possivel determinar a densidade real dos graos da bentonita a partir
dos procedimentos da NBR 6508/1984 da ABNT citada anteriormente, uma vez
que a bentonita apresenta granulometria muito fina. Sendo assim, a 4gua adicionada
aos picndmetros para a realizagao do ensaio nao conseguia penetrar e molhar toda
amostra (25g). Em funcao disso, formava-se uma camada de material seco aderida
as paredes no fundo dos picndmetros, além da formagdo de grumos do material.
Além de ser um material de granulometria fina, a bentonita sédica é altamente
expansiva, causando problemas como formacao de camada de solo seco no fundo
dos picndmetros, formagdo de grumos, inchamento excessivo e perda de material
durante a aplica¢do do vacuo, o que tornou impraticdvel o ensaio com uma massa
de material de 25g. Calheiros (2013) desenvolveu um método alternativo que
possibilitou realizar este teste na bentonita o qual € descrito a seguir:

e Utilizagdo de uma massa de material de 10g;

e Adicao e homogeneizacdo do material aos poucos dentro do picndmetro ja
tarado com uma determinada quantidade de dgua. Dessa maneira foi possivel molhar
todo o material e evitou-se a formacdo da camada de material seco aderido ao fundo do
picndmetro;

e Dispersao do material j4 dentro dos picndmetros, durante 30 minutos,
através de um aparelho de ultrassom para evitar a perda de material e conseguir uma
dispersdao mais efetiva (Figura 3.12-a);

e Retirada do ar através da aplicacdo do vdcuo com auxilio de uma bomba

(Figura 3.12-b).

Figura 3.12 — (a) Procedimento de dispersdo em aparelho de ultra-som e (b) Bomba a vicuo
(Calheiros, 2013)
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Apbs os procedimentos foi possivel chegar em um valor de Gs de 2,90
g/em?,

A densidade dos graos da borracha de pneu foi estimada a partir dos dados
reportados por diferentes autores que realizaram ensaios de caracterizagdo deste
material. Valores de massa especifica de pedacos de pneu sem aco encontrados por
(Zornberg et al., 2004) estiveram proximos a 1,15 g/cm3. (Franco, 2012) obteve um
valor de 1,11 g/cm?® em pesquisa realizada com desbastes de pneu. De acordo com
estes resultados e considerando o tamanho dos residuos empregados no presente

trabalho, optou-se por adotar um valor de Gs de 1,11 g/cm?.

3.21.2
Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg, limite de liquidez e limite de plasticidade da
bentonita foram determinados utilizando-se o material passante na peneira #40

(0,425 mm), segundo as normas NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984 da ABNT.

3.2.1.3
Analise Granulométrica

Observou-se que para determinar a curva granulométrica da bentonita
através do processo de sedimentagdo, os mesmos problemas mencionados
anteriormente foram observados (Louzada, 2015).

Primeiramente, o teste foi realizado seguindo a descricio da NBR
7181/1984 da ABNT, porém uma grande quantidade de material ficou presa nas
paredes da proveta causando perda de material. Outro problema encontrado durante
o teste de sedimentacdo foi que o hexametafosfato de sédio deveria agir como
defloculante, mas isso ndo aconteceu e o material floculou.

Para evitar este problema, 125 ml de hexametafosfato de sddio foram
misturados com 200 ml de dgua e 50 g de bentonita. Esta mistura foi deixada a
repousar durante 24 horas e depois foi realizado o teste de sedimentacdo. Apds este

procedimento, todo o material foi lavado e nada foi retido na malha # 200.
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3.2.2
Ensaios de Caracterizacao Mecanica

3.2.2.1
Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com a bentonita, com
as misturas de borracha e PET, com objetivo de determinar a resisténcia ao
cisalhamento do solo. Essa resisténcia € obtida através da obtencdo dos parametros
coesdo (c) e angulo de atrito ().

Estes ensaios foram realizados segundo os métodos descritos pela norma
ASTM D 3080/2004. A seguir serd descrito o método de preparacdo utilizado para
a bentonita.

Para confeccdo dos corpos de prova da bentonita e misturas, a compactacao
do material inicialmente foi realizada diretamente na caixa de cisalhamento e de
forma manual, conforme orientacdo de estudos anteriores. No entanto tal método
manual ndo garantia a padronizacdo da espessura das amostras.

As amostras foram moldadas no molde para amostras indeformadas (Figura
3.13 — a) apoiadas em uma base acrilica com vaselina aplicada (Figura 3.14 — b), a

fim de evitar perda da amostra.

Figura 3.13 — (a) Molde e (b) Base acrilica

Apods a montagem o material foi transpassado para a caixa de cisalhamento
direto. Tal procedimento garantiu a padroniza¢do da espessura das amostras. Os
corpos de prova ficaram em média com as medidas de: 1,96 cm de altura e 10,15

cm de lado, area 103,02 m2 e volume total inicial 201,92 cm3
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() (b)

Figura 3.14 — (a) Amostra moldada e (b) Amostra na caixa de cisalhamento

As amostras de bentonita foram preparadas com 170% de umidade, que
corresponde a um indice de vazios de 4,93.

Para garantir que o material ficasse com todas as propriedades adequadas,
calculou-se a quantidade certa de material seco que deveria ser adicionado a caixa
de cisalhamento (120g), realizando-se em seguida a mistura com a quantidade de
dgua (170%) e posteriormente com as porcentagens de borracha (5% e 10%) e PET
(5%, 10%, 0,5% e 0,7%).

Para realizacdo do ensaio, o corpo de prova foi colocado na caixa de
cisalhamento metdlica. A caixa € dividida horizontalmente em duas metades e a
forca normal € aplicada a partir do topo da caixa de cisalhamento no corpo de prova.
A forga de cisalhamento € aplicada movendo-se uma metade da caixa em relacdo a
outra para provocar a ruptura. As caixas superior e inferior sdo distanciadas de 5,0
mm antes de se dar inicio a fase de cisalhamento do ensaio, para que possa haver o
deslocamento relativo entre elas. Acima e abaixo do corpo de prova sdo colocadas
placas ranhuradas, que fornecem atrito ao solo impedindo que este deslize quando
aplicada a forca horizontal, papéis filtro, para impedir o carreamento de particulas,
e pedras porosas, para que a drenagem possa ocorrer livremente, estando o corpo
de prova completo ou parcialmente saturado. O ensaio de cisalhamento direto
realizado ocorreu com o controle do deslocamento relativo entre as partes da caixa,
onde uma taxa constante de deslocamento cisalhante € aplicada na metade superior
da caixa por um motor que atua por meio de engrenagens a uma velocidade
determinada por um fator que vai de acordo com a carga aplicada verticalmente.

Essa velocidade foi calculada através dos dados da fase inicial do ensaio, chamada
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fase de adensamento, onde o corpo de prova é submetido somente a tensdo vertical,
e mede-se a variacdo de altura com o tempo, até que estd se estabilize. Através de
um gréfico de deslocamento vertical versus raiz do tempo (t), obtém-se o valor de
100, correspondente a 100% do adensamento, e calcula-se a velocidade a ser adotada
na fase de cisalhamento. O tempo de adensamento foi estipulado em 24 horas.

Na fase de cisalhamento, a ruptura sofrida pelo corpo de prova ocorre ao
longo do plano de divisdo da caixa. O deslocamento horizontal da metade superior
da caixa é medido por um LVDT (linear variable differential transformer)
horizontal, que funciona como um sensor para medicao de deslocamento linear. As
variacOes da altura do corpo de prova, ou seja, as variacdes do volume do mesmo
ao longo do ensaio sdo obtidas através das leituras no LVDT vertical. O anel de
carga mede a forca horizontal varidvel a qual o corpo de prova estd sendo
submetido. Os ensaios foram repetidos em corpos de prova similares, para cada
mistura. Adotou-se os valores de 50, 100 150 e 200 kPa para as tensdes normais
aplicadas, porém observou-se que nao foi possivel a realizacio do ensaio em
tensdes acima de 150 kPa. O material apresentou uma répida deformacao vertical e
vazou pela caixa de cisalhamento, o que inviabilizou a execuc¢do do ensaio.

Através do gréifico da tensdo cisalhante mdxima, que indica 0 momento da
ruptura, versus tensdo normal, pré-definida, determinam-se as envoltérias de
ruptura e os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. A figura 3.15 ilustra

o equipamento de cisalhamento direto utilizado na presente pesquisa.

Figura 3.15 — Equipamento de cisalhamento direto — Puc-Rio
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3.2.2.2
Ensaio de Adensamento Edomeétrico

O ensaio foi escolhido para obter os parametros de adensamento da
bentonita, no caso que se comporta como um solo de baixa permeabilidade.

O ensaio de adensamento edométrico € o mais antigo e mais conhecido para
a determinacdo de parametros de compressibilidade do solo. O ensaio consiste na
compressao de uma amostra de solo, compactada ou indeformada, pela aplicacdo
valores crescentes de tensdo vertical, sob a condi¢do de deformacao radial nula.

As condi¢des de contorno podem ser observadas na figura 3.16 abaixo:

Figura 3.16 — Condicdes de contorno no ensaio de adensamento.

v

Antes de ser realizado o ensaio de adensamento, foi realizada a preparagdo
de todo equipamento, verificou-se as condi¢des da prensa, foram realizados os
ajustes necessarios, houve a verificacdo do extensoOmetro a ser utilizado
(sensibilidade de 0,01 mm/div.), as pedras porosas foram saturadas em &agua
destilada, os conjuntos de pesos a serem utilizados em todo o incremento de carga
foram separados e deixados a mao.

Na fase de moldagem da amostra, mediu-se o diametro e a altura do anel de
adensamento com um paquimetro e determinou-se seu peso, sendo de 7,12 cm, 2,0
cm e 46,15 gf, respectivamente.

A parede interna do anel foi lubrificada com vaselina de silicone e
cuidadosamente iniciou-se a moldagem da amostra diretamente no anel de
adensamento de forma manual. As amostras foram preparadas de forma manual a
uma umidade de 170% e moldadas diretamente no anel (figura 3.17). A umidade

foi a mesma realizada no ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 3.17 — Amostras moldadas no anel de adensamento utilizado.

A amostra com o anel foi colocada cuidadosamente dentro da célula de
adensamento sobre uma pedra porosa saturada e uma lamina de papel filtro entre a
amostra e a pedra. Em seguida colocou-se uma outra lamina de papel filtro e a placa
de carregamento, que tem uma pedra porosa acoplada.

Foi assegurado que a pedra porosa superior entrou livremente no anel,
evitando assim, possiveis distor¢des no resultado, podendo entdo o ensaio ser
conduzido satisfatoriamente. Colocou-se a célula de adensamento na prensa, o
extensometro foi posicionado na leitura méxima e o braco da prensa foi equilibrado.

Aplicou-se o primeiro estidgio de carregamento que funciona como uma
carga de ajuste, ou pré- carga, que nao influenciou nos calculos dos parametros.
Para a referida pesquisa foram realizadas 5 etapas de carregamento, seguindo de 4
etapas de descarregamento, sendo para o carregamento as tensoes de 2,5 kPa, 39,38
kPa, 76,25 kPa, 113,13kPa, 150 kPa e 113,13 kPa, 76,25 kPa, 39,38 kPa e 2,5 kPa
para descarregamento.

Mesmo com a carga de ajuste, foi mantido 24h para a coloca¢do do préximo
carregamento. Apds as 24h aplicou-se o primeiro incremento de carga e
simultaneamente se iniciou as leituras no extensdmetro nos tempos indicados na
seguinte sequéncia: 0, 0.25, 0.5, 1, 2. 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 24 horas. A

duracdo dos incrementos de carga foi mantida em 24 horas.
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Ao final do ensaio o anel foi desmontado do equipamento e levado para
estufa para determinagdo da umidade final.

Com os valores das tensdes verticais de adensamento e 0s respectivos
indices de vazios, plotou-se a curva “indice de vazios versus log da tensao vertical
efetiva”, a partir da qual, pode se obter parametros de adensamento tais como:
coeficiente de adensamento vertical, condutividade hidraulica e coeficiente de
variagcdo volumétrica.

As leituras de deformacgao x tempo foram realizadas para cada incremento
de carga e foram plotadas em um gréfico de Jt. A partir dessas representagdes foi
possivel determinar o tempo de leitura correspondente a 90% de adensamento, que
€ usado no célculo do coeficiente de adensamento (cy) para cada incremento de

carga a partir do Método de Taylor a partir da formula abaixo:

0,848.(Hsp)?
c,, = Equacido 1
v t9o s

O valor de Hso pode ser obtido a partir da média entre a altura inicial e final
no carregamento desejado.

O Coeficiente de compressibilidade (ay) foi obtido a partir da equacao:

—Ae
Aovr

ay, = Equagao 2

O Coeficiente de compressibilidade volumétrica (my) foi obtido a partir da

equagdo:
Ae 1 <
m, = Aavlm,eloo = ey, — Ae Equagdo 3
1
Epeq = — Equagio 4

A partir da obtencdo do valor do coeficiente de adensamento (Cy) foi
possivel calcular o valor da permeabilidade do material puro e das misturas, através

da equacao 5 citada abaixo:

k = Yw-mMy,. Cy Equagdo 5
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A tensdo de pré-adensamento (6'p) foi calculada melo método de Pacheco
e Silva. Pinto (1992) mostrou que a constru¢do de Casagrande depende da escala
do desenho ao passo que a constru¢do de Pacheco e Silva ndo sofre influéncia da
escala utilizada. A figura 3.18 demostra o procedimento para obten¢do da ¢'p. Os

resultados deste ensaio sdo discutidos no item 4.2.2.

k]
9p

»
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iy

a~ Harizonta! pala ordenada do indice de
vasios inicicl
Curva {e, bog.p)

b— Vertical por A

¢~ Horizontal por 8 _
& Pressdo de pré-odensumento

Indices de vaSio$

— % PressBes eofetivas de adensamante (Escola logarimica)

Figura 3.18 — Curva para obtengio da G'p.

Figura 3.19 — Equipamento de adensamento — Puc-Rio.
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4
Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises dos ensaios
descritos no capitulo 3 para as amostras de bentonita pura e para as misturas, sendo
de bentonita com borracha em p6 e fibra (5% e 10%), bentonita com p6 de PET e
PET triturado (5% e 10%) e bentonita com fibra de PET (0,5% e 0,7%).

Inicialmente serdo expostos e analisados os resultados realizados na bentonita
pura, seguido dos ensaios executados nas misturas com borracha com suas
diferentes granulometrias e percentuais, logo apds, os ensaios executados nas
misturas com PET com suas diferentes granulometrias e percentuais, todos para a
avaliacdo do comportamento mecanico. A partir dos resultados serd verificado se
houve uma melhora significativa da resisténcia ao cisalhamento e nos parametros
de adensamento das misturas, quando comparadas com o material puro, podendo

ser proposto a utilizacdo como barreira impermeabilizante de aterros sanitdrios.

4.1
Ensaio de Caracterizacao Fisica

4.1.1
Bentonita

Densidade relativa
O valor do Gs para a Bentonita foi obtido através da média aritmética de
quatro determinagdes, sendo que a variagdo méxima foi de 1,1 %. O valor do Gs

encontrado foi 2,90.

Analise Granulométrica

A curva granulométrica da bentonita apresentada por Louzada (2015), foi

obtida através de ensaios de sedimentagdo (figura 4.1).
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Figura 4.1 - Distribui¢do granulométrica da bentonita (Louzada, 2015)
Limites de Atterberg

A partir dos resultados obtidos no laboratério, tem-se que o Limite de
Liquidez da bentonita é igual a 368,4% e o limite de plasticidade igual a 53,7%,
resultando em um indice de plasticidade igual a 314,7% (IP = LL-LP).

4.1.2
Borracha Moida

Densidade relativa (Gs)

De acordo como Venkatappa & Dutta, 2006; Ahmed, 1993; Edil &
Bosscher, 1994; Foose et al., 1996), a densidade relativa de tiras de pneus varia
entre 1,02 e 1,26, dependendo da quantidade de residuo de aco presente no material.

Para borracha com conteido de metal, tem-se um valor médio igual a
aproximadamente 1,22, e para o material puro, este se aproxima de 1,15 (Szeliga,
2011).

Yang et al. (2002) realizou ensaios para determinar a densidade relativa de
particulas de borracha que possuiam tamanho entre 2,0 e 10,0 mm, sendo 1,15 o

valor médio.

Porcentagem Retida (%)
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Wu et al. (1997) utilizou particulas de borracha de diferentes tamanhos para
determinar a resisténcia ao cisalhamento através de ensaios laboratoriais. Para as
particulas de borracha de tamanho maximo 2,0 mm (da empresa The Baker Rubber
Co) o peso especifico foi de 1,12 gf/cm®. Os valores do peso especifico das
particulas de borracha apresentados por estes autores se situam dentro de um
pequeno intervalo, sendo a variacdo médxima para a borracha pura de 0,03.

A densidade dos graos da borracha de pneu foi estimada a partir dos dados
reportados por diferentes autores que realizaram ensaios de caracterizagdo deste
material. Valores de massa especifica de pedacos de pneu sem acgo encontrados por
(Zornberg et al., 2004 ) estiveram proximos a 1,15 g/cm3. (Franco, 2012) obteve um
valor de 1,11 g/cm?® em pesquisa realizada com desbastes de pneu. De acordo com
estes resultados e considerando o tamanho dos residuos empregados no presente

trabalho, optou-se por um valor de Gs de 1,11.

Analise Granulométrica
A figura 4.2 apresenta a curva granulométrica da borracha moida (0,2 a 2,0

mm) obtida por Szeliga (2011).
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Figura 4.2 - Curva granulométrica da borracha moida 0,2 a 2,0 mm (Szeliga, 2011)
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4.1.3
P6 de PET

A caracterizagdo fisica do PET utilizado no presente estudo foi obtida por

Louzada (2015), que utilizou este em sua pesquisa.

Densidade relativa (Gs)
O PET fino triturado estudado € um material muito fino, proveniente de um

processo de micronizagdo. As propriedades do P6 de PET sdo mostradas na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Indices do P6 de PET (Louzada, 2015)

Indices Fisicos P6 de PET
Densidade relativa (Gs) 1,44
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 14

Coeficiente de Curvatura (Cc) 4,6

Diametro Efetivo (Do) 0,01 mm

Diametro Médio (Dso) 0,12 mm
Indice de Vazios Minimo (€min) 0,69
Indice de Vazios Maximo (€max) 1,27

Analise Granulométrica

A figura 4.3 apresenta a curva granulométrica do PET triturado e do p6 de
PET. Segundo Louzada (2015) houve uma dificuldade no peneiramento, pois o PET
triturado € laminar, flexivel e leve. Por esta razdao nao foi possivel o peneiramento
mecanico. Observou-se que no peneiramento manual alguns pedagos de PET
triturado passavam pelas peneiras dobrando-se, assim, concluiu-se que as curvas

plotadas podem n@o mostrar o resultado “’real’’ do material.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do p6 de PET e PET triturado (Louzada,2015)

4.2
Ensaio de Caracterizacao Mecanica

4.2.1
Ensaio de cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados na bentonita pura e
misturas bentonita-PET e bentonita-Borracha, aplicando-se as tensdes verticais de
50, 100 e 150 kPa.

Estes ensaios foram feitos para determinar a resisténcia ao cisalhamento do

solo e das misturas.

4211
Bentonita

A figura 4.4 mostra os gréficos da tensao cisalhante e deslocamento vertical

x deslocamento horizontal da bentonita.

Retained percentage (%)
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Figura 4.4 - Gréfico de tensdo cisalhante e desl. vertical x desl. horizontal para a bentonita.

A figura 4.5 mostra as envoltdrias de resisténcia para a bentonita.
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Figura 4.5 — Envoltdria de resisténcia da bentonita.

Tabela 4.2 — Parametros de resisténcia bentonita.

B100% - Resisténcia Residual

Mistura Resisténcia de Pico Resisténcia Residual
Intercepto coesivo Angulo de Intercepto coesivo Angulo de atrito(°)
(kPa) atrito(°)
B100 6 4,6 1,2 4,1

4.2.1.2
Bentonita x Borracha

A figura 4.6 mostra os graficos da tensdo cisalhante e deslocamento vertical

x deslocamento horizontal da bentonita x borracha em fibra (5% e 10%).

A partir dos gréaficos pode se concluir que para as misturas com 5% de

borracha em fibra, para todas as tensdes normais aplicadas (50kPa, 100kPa e

150kPa), hd um aumento na resisténcia de pico quando comparado com o material

puro. Para a tensdo normal de 50kPa, além do aumento da resisténcia de pico, o pds

pico tende a se manter maior que as tensdes da bentonita pura. Ha uma elevacdo na

resisténcia residual. No gréfico de deslocamento vertical x deslocamento horizontal

podemos perceber que para ambos percentuais de borracha que ha uma compressio

inicial em seguida de uma dilatacdo que tende a se estabilizar em todos os corpos de

prova, mostrando a influéncia da fibra na bentonita.
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Figura 4.6 - Gréfico de tensdo cisalhante e desl. vertical. x desl. horizontal para a bentonita com
borracha em fibra.
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Para a tens@o normal de 100kPa, pode se notar um aumento na resisténcia
de pico, porém ndo se nota uma variacio consideravel na resisténcia residual. Para
a tensdo normal de 150kPa ha um aumento nas resisténcias de pico e residual.

Para as misturas com 10% de Borracha em Fibra € possivel afirmar que:
para as tensdes normais de 50kPa e 100kPa hd uma elevacao na resisténcia de pico
e residual, sendo mais elevada que a mistura com 5% de fibra. H4 um aumento no
pOs pico de todas as misturas, porém a mistura com 10% de fibra a uma tensao de
50 kPa se destaca em relacdo as demais.

Para a tensdo normal de 150kPa houve um aumento das resisténcias quando
comparado com a bentonita pura. Ao comparar as misturas de 5% e 10% de fibra,
tanto as resisténcias de pico e residual sdo praticamente.

A Fig. 4.7 mostra os graficos das misturas de bentonita com borracha em p6
(5% e 10%).

Para a tensdo normal de 50kPa, o material com 5% de p6 de borracha,
apresentou um aumento em suas resisténcias quando comparado com o material
puro.

Analisando a mistura com 10% de pé de borracha pode se perceber um
pequeno decréscimo na resisténcia de pico e a resisténcia residual se mantendo
muito proxima do material com 5% de p6 de borracha.

Para a tensdao de 100kPa houve um aumento expressivo da resisténcia de
pico e da resisténcia residual do material com 5% de p6 de borracha em relagao ao
material puro. A resisténcia de pico € maior até mesmo que a do material com 10%
de p6 de borracha.

Para a tensdo de 150 kPa, pode-se notar um comportamento parecido com a
tensdao de 50kPa, onde o material com 5% de p6 de borracha apresenta um aumento
em suas resisténcias quando comparado com o material puro, porém quando
comparado com a mistura de 10% de p6 de borracha a resisténcia de pico foi maior
e a resisténcia residual praticamente a mesma.

Pode se perceber que no grafico de deslocamento vertical x deslocamento
horizontal hd uma compressdo inicial em seguida de uma dilatacdo que tende a se
estabilizar em todos os corpos de prova, exceto para a mistura BOSBPS com a tensao
de 150 kPa, onde apresentou uma inclinacio mais acentuada, mostrando uma

compressao do material.
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Figura 4.7 - Gréfico de tensdo cisalhante e desl. vertical. x desl. horizontal para a bentonita com
borracha em fibra.
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As Figuras 4.8, 4.9 e a Tabela 4.3 apresentam as envoltdrias e os parametros
de resisténcia de pico e residual da bentonita e de todas as misturas bentonita-

borracha no ponto correspondente ao deslocamento horizontal de 15mm.
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Figura 4.8 — Tensao cisalhante x tensdo normal — bentonita com borracha em fibra.
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Figura 4.9 — Tensao cisalhante x tensdo normal — bentonita com borracha em pé.
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Tabela 4.3- Intercepto coesivo e angulo de atrito — bentonita x borracha moida

Mistura Resisténcia de Pico Resisténcia Residual
Intercepto coesivo Angulo de Intercepto coesivo Angulo de atrito(°)
(kPa) atrito(°) (kPa)

B100 6,0 4,60 1,20 4,10
B95BF05 5,75 5,40 2,80 3,70
B90BF10 14 2,60 9,30 2,10
B95BP05 13,25 2,60 8,0 2,30
B90BP10 12,90 2,60 8,80 1,40

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a adicdo de borracha a
bentonita, em relacdo a resisténcia maxima, gerou um aumento no intercepto
coesivo das misturas BOOBF10, BOSBP05 e BOOBP10, uma redugao no angulo de
atrito em relacdo a bentonita pura. Para a mistura B9SBF05 houve uma redug@o no
valor do Intercepto coesivo e um aumento no angulo de atrito quando comparado
com os valores para a mistura B100.

No caso da resisténcia residual, nota-se que em todas as amostras houve um
aumento no Intercepto coesivo e uma reducdo do angulo de atrito, quando

comparado com o material puro (B100).

4.21.3
Bentonita x PET

A figura 4.10 mostra os gréificos da tensdo cisalhante e deslocamento
vertical x deslocamento horizontal da bentonita x p6 de PET (5% e 10%).

A partir dos gréaficos pode-se concluir que para as misturas com 5% de p6
de PET, para as tensoes de 50kPa e 100kPa houve um aumento na resisténcia de
pico e residual, sendo que para a tensido de 100kPa houve um aumento consideravel.

Para a tensdo de 150kPa houve uma pequena elevagao na resisténcia de pico.
A resisténcia residual se manteve praticamente a igual ao do material puro.

Para as misturas de 10% pode se notar que para a tensiao de S0kPa o aumento
do percentual de p6 de PET levou a um decréscimo na resisténcia de pico e residual
quando comparado com o material com 5% de p6 de PET.

Para a tensdao de 100kPa notou-se que houve um aumento considerado em

relagcdo ao material puro, porém quando comparado com o material com 5% de p6
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de PET houve uma leve queda na resisténcia de pico, porém a resisténcia residual
se manteve praticamente a igual.

Para a tensdo de 150kPa a resisténcia de pico e a residual se mantiveram
bem préximas do material com 5% de p6 de PET, ndo havendo uma diferenciagdo
considerdvel. Em relacdo ao material puro houve um leve aumento na resisténcia
de pico.
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Figura 4.10 - Gréfico de tensdo cisalhante e desl. vertical. x desl. horizontal para a bentonita com
p6 de PET.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421569/CA

80

A figura 4.11 mostra os graficos da tensdo cisalhante e deslocamento

vertical x deslocamento horizontal da bentonita x PET triturado (5% e 10%).
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Figura 4.11 - Gréfico de tensdo cisalhante e desl. vertical. x desl. horizontal para a bentonita com
PET triturado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421569/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1421569/CA

81

Para a tensdo de 50kPa com 5% de PET triturado houve um aumento
considerdvel para as resisténcias de pico e residual.

As tensdes de 100kPa e 150kPa também tiveram um aumento na resisténcia
de pico e residual, onde as resisténcias residuais foram praticamente as mesmas.

Para os ensaios com as misturas com 10% de PET triturado notou-se uma
melhora significativa para a resisténcia de pico e residual, sendo na tensdo de S0kPa
quando comparado com o material puro.

Com relag¢do ao material com 5% de PET triturado também se notou uma
melhora nas resisténcias de pico e residual.

Pode se notar que para as tensdes de 100kPa e 150kPa as resisténcias de
pico e residual para as misturas com 10% de PET triturado ficaram muito proximas
das misturas com 5%, podendo-se concluir que para altas tensdes a elevacao do
percentual de PET triturado ndo influencia na resisténcia do material.

Observou-se nos ensaios que para baixas tensdes o aumento no percentual
do PET triturado elevou as resisténcias do material.

A figura 4.12 mostra os graficos da tensdao cisalhante e deslocamento
vertical X deslocamento horizontal da bentonita x fibra de PET (0,5% e 0,7%).

A partir dos ensaios pode se observar que o comportamento dos ensaios com
fibra de PET foi completamente diferente. Para as misturas que tiveram a inclusao
de 0,5% de fibra de PET pode se perceber uma mudanga expressiva nos resultados
quando comparados com os demais materiais. Houve uma melhora significativa
para as tensoes de pico e residual para as cargas de 5S0kPa e 100kPa em relagdo ao
material puro. Pode se perceber que existiu uma leve queda da tensdo de pico e,
apoés a queda, a tensdo se manteve constante. Para a tensdo de 150kPa a tensao de
pico foi menor que a do material puro, porém a tensao residual se manteve uniforme
e muito proxima da tensdo de pico.

Para as misturas com 0,7% de fibra de PET houve um leve aumento nas
resisténcias de pico e residual para as tensao de 50kPa e 100kPa, quando comparado
com a mistura com 0,5% de fibra de PET. Comparando com o material puro a
elevacao das tensdes foi expressiva.

Para a tensdo de 150kPa notou-se que o material teve uma tensao de pico e
uma tensdo residual menor, quando comparado com a mistura com 0,5% de fibra
de PET. Quando comparado com o material puro as elevacdes de tensdo também

foram expressivas.
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Figura 4.12 - Gréfico de tensdo cisalhante e desl. vertical. x desl. horizontal para a bentonita com
fibra de PET.
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As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e a Tabela 4.4 apresentam os parametros de
resisténcia de pico e residual da bentonita e de todas as misturas bentonita-PET (no

ponto correspondente ao deslocamento horizontal de 15mm)
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Figura 4.13 — Tensao cisalhante x tensdo normal — bentonita com p6 de PET.
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Figura 4.14 — Tensdo cisalhante x tensdao normal — bentonita com PET triturado.
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Figura 4.15 — Tensao cisalhante x tensdo normal — bentonita com fibra de PET.

Tabela 4.4- Intercepto coesivo e angulo de atrito — bentonita x PET.

Mistura Resisténcia de Pico Resisténcia Residual
Intercepto coesivo Angulo de Angulo de atrito(°)
(kPa) atrito(®) Intercepto coesivo
(kPa)

B100 6,0 4,6 1,2 4,1
B95PPETS 10 3,9 5,0 34
BO90PPET10 8,4 4,8 4,8 3,4
B95PETTS 12 3,4 8,3 2,3
BO90OPETT10 13,9 3,1 9,5 2,6
B9905FPETO05 15,2 1,0 12,3 1,8
B9903FPET07 15 1,7 14,2 0,9

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a adicdo de PET a bentonita,

independente de seu tipo, granulometria e quantidade aumentou o intercepto

coesivo do material, tanto em termos de resisténcia maxima e residual. Para as

misturas BOSPPETS, BOSPETTS, BOOPETT10, BO90SFPETO05 e B9903FPETO7

houve uma redugdo do valor de angulo de atrito, em relacao a resisténcia maxima,

quando comparado com o material puro. Realizando uma andlise a partir das

resisténcias residuais pode-se perceber que enquanto a o intercepto coesivo se

elevou o angulo de atrito residual diminuiu em todas as amostras estudadas.
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Louzada (2015) realizou ensaios de cisalhamento direto na bentonita pura e
em misturas, sendo: 70% de bentonita e 30% pd de PET (B70P30), 97% de
bentonita ¢ 3% de PET triturado (B97F03) e 95% de bentonita ¢ 5% de PET
triturado (B95F05)

Os valores obtidos podem ser observados na tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5- Intercepto coesivo e dngulo de atrito — bentonita x PET (Louzada, 2015)

Mistura Resisténcia de Pico Resisténcia Residual
Intercepto coesivo Angulo de Intercepto coesivo Angulo de atrito(°)
(kPa) atrito(°) (kPa)

B100 6,0 4,6 1,2 4,1
B70P30 4,5 2,9 3,0 2,1
B97F03 5,0 2,5 4,0 1,0
B95F05 12,7 0,5 7.9 1,3

A partir dos valores comparados na tabela 4.4 e 4.5, pode se perceber que a
partir de um certo ponto o aumento do percentual de p6 de PET na bentonita causa
uma redugdo no intercepto coesivo e no angulo de atrito, para a resisténcia de pico.
Observando os valores obtidos para o material com 30% de p6é de PET pode se
perceber que houve uma redugdo na resisténcia de pico e angulo de atrito, quando
comparado com o material puro. Na resisténcia residual notou-se que que houve
um leve aumento no intercepto coesivo € uma diminuicdo no angulo de atrito
residual. Os valores das resisténcias de pico e residual para o material com 5% de
p6 de PET foi superior quando comparados com os demais % de p6 de PET. O
angulo de atrito de pico com 10% de p6 de PET foi maior que o angulo de atrito
com 5% de p6 de PET.

A partir do comparativo dos valores para as misturas com PET triturado
obtidos por Louzada (2015), notou-se que os valores do intercepto coesivo de pico
e residual sofreram um aumento com a inser¢ao de material se mantendo o valor
mais alto com a mistura de 5% de PET triturado, ja os angulos de atrito obtidos

sofreram uma redu¢do a cada aumento de material inserido.

4.2.2
Ensaio de Adensamento

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de

adensamento unidimensional realizados no laboratorio de Geotecnia € meio
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ambiente da Puc-rio para as amostras de bentonita pura, bentonita x borracha e

bentonita x PET.

Segundo Bosscher (1994) os resultados do ensaio de adensamento

unidimensional constituem uma peca fundamental no projeto de aterros com limite

de recalques.

4.2.2.1

Resultados de ensaio de adensamento na Bentonita

A figura 4.16, apresenta o grafico do indice de vazios (e) x Tensao vertical

efetiva (6°v) obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a

bentonita pura.

indice de Vazios - e

o

|
r

/

—&8— B0

Tenséo Efetiva (kPa)
IIIIIII| T IIIIIII| I T TTTTT

1 10 100 1000

Figura 4.16 — Indice de vazios (e) x tensdo efetiva — bentonita pura.

A partir do gréfico pode se observar que a amostra sofreu uma deformacgao

plastica, tendo em vista que na fase de descarregamento a trajetéria nao foi igual

ao carregamento.
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A tabela 4.6 apresenta os valores obtidos para os parametros calculados a
partir do ensaio de adensamento realizado no material puro para as tensoes

aplicadas na fase de carregamento.

Tabela 4.6 — Parametros ensaio de adensamento — bentonita
Tensao Efetiva (kPa)

39,38 76,25 113,13 150
Cv (em2/s) | 7,25E-05 | 5,65E-05 | 4,12E-05 | 3,97E-05

€ 4,6 3,9 3,1 2,7
Eoed (kPa) 2,95E+02 | 2,60E+02 | 1,79E+02 | 3,13E+02
K (envs) 2,48E-08 | 2,19E-08 | 2,32E-08 | 1,27E-08

Mistura | Pardametro

B100

A tensdo de pré adensamento do material foi obtida a partir do método de

Pacheco e Silva, conforme mencionado no capitulo 3. A partir desse método foi

possivel constatar o material puro com uma G'p = 54 kPa.

4.2.2.2
Resultados de ensaio de adensamento na Bentonita x Borracha

A figura 4.17, apresenta o grafico do indice de vazios (e) x tensdo efetiva
obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a bentonita
com borracha em fibra (5% e 10%).

A partir do gréfico obtido pode se observar que na fase de carregamento as
amostras misturadas com fibra exibem um comportamento de compressdao menor
quando comparado com o material puro. Tal fato pode se ter origem devido a
granulometria da borracha (fibra) inserida, onde o material oferece uma resisténcia
a compressao diferente do material puro. Analisando as misturas com o teor de 5%
e 10% de fibra, pode se perceber que ndo houve uma diferenca significativa com a
varia¢do do percentual de material inserido na bentonita.

No descarregamento, observa-se que tanto no solo puro como nas misturas,
as curvas nao seguem o mesmo caminho na fase de carregamento, indicando a
ocorréncia de deformacdes pldsticas irrecuperdveis.

Observou-se que houve uma pequena variacdo na fase final do

descarregamento, onde a amostra BO5SBF5 teve um indice de vazios maior que a
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amostra B90BF10, tal fato pode ter ocorrido devido a amostra BOOBF10 ter um

menor percentual de bentonita, o que pode ter afetado a expansao final.

A tensdao de pré adensamento calculada para a amostra B9SBFOS5 e

B90BF10 foi de G'p = 50 kPa.

indice de Vazios - e

B

—&— B100
—#—— BO5BFS5
BO0BF10

Tensdo Efetiva (kPa)

1 10 10 1000

Figura 4.17 — Indice de vazios (e) x tensdo efetiva — bentonita x borracha em fibra.

A tabela 4.7 apresenta os valores obtidos para os parametros calculados a

partir do ensaio de adensamento realizado no material puro, mistura com 5% e

10% de fibra de borracha com as tensdes aplicadas na fase de carregamento.

A partir dos valores citados na tabela 4.7 abaixo, observou-se que para a

mistura BO5SBF5 houve uma tendéncia de diminuicdo da permeabilidade com o

aumento do nivel de tensdo. Pode se perceber a compressibilidade diminui com a

insercdo de borracha em fibra, principalmente no inicio do dominio virgem.

Tabela 4.7 — Parametros ensaio de adensamento — bentonita x borracha em fibra.

Tensao Efetiva (kPa)
39,38 76,25 113,13 150

Mistura | Parametro

Cy (em2/s) | 7,25E-05 | 5,65E-05 | 4,12E-05 | 3,97E-05
€ 4,6 3,9 3,1 2,7

Eoed (kPa) 2,95E+02 | 2,60E+02 | 1,79E+02 | 3,13E+02

K (ems) 2,48E-08 | 2,19E-08 | 2,32E-08 | 1,27E-08

B100

BISBFO0S | Cy (cm2/s) | 7,40E-05 | 5,93E-05 | 5,61E-05 | 3,76E-05
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€ 48 4,1 3.4 3,0
Eoed (kPa) |3 63E+02 | 2,74E+02 | 2,44E+02 | 3,57E+02
K (em/s) | 2,05E-08 | 2,18E-08 | 2,31E-08 | 1,06E-08
Cy (cm2/s) | 8,14E-05 | 5,83E-05 | 4,42E-05 | 3,82E-05

€ 4,8 4,1 3,4 3,0
Eoed (kPa) | 336E+02 | 2,67E+02 | 2,31E+02 | 3,66E+02
K (em/s) | 2,44E-08 | 2,19E-08 | 1,93E-08 | 1,05E-08

B90BF10

A diminui¢do da permeabilidade (k) j4 era esperada, tendo em vista que a
borracha é um material impermedvel e sua inclusio aumentou o caminho de
percolagdo. O aumento do indice de vazios (e) se deu devido a uma menor
compressibilidade. O médulo oedométrico (Eced) aumentou devido ao aumento da
rigidez com a inser¢@o da borracha. O coeficiente de adensamento (cv) ndo sofreu
grande variagdo, pois a variagdo da permeabilidade nio foi muito alta.

Para a mistura BOOBF10, observou-se uma reduc¢do na permeabilidade (k)
da mistura quando comparado com o material puro, porém quando comparado com
a mistura BO95SBFS5 para baixas tensdes a permeabilidade sofre variacdes muito
pequenas. Também se notou uma leve diminui¢do da permeabilidade (k) em altas
tensdes na amostra B9OBF10, o fato pode ter tido origem devido a inclusao de mais
material impermedvel. Em baixas tensdes o material apresentou uma
permeabilidade proximo ao material puro. O indice de vazios (e) se manteve
proximo da mistura B95SBFS, devido a alta porosidade da borracha em fibra.

Inicialmente o coeficiente de adensamento (cy) foi superior ao material puro
e a mistura B95BF5, porém nos demais carregamentos pode se perceber que os
valores obtidos foram maiores que o material puro, porém menor que a mistura
B95BFS.

O moédulo oedométrico da mistura BOOBF10 se manteve maior que o
material puro, porém menor quando comparado com a mistura BOOBF5.

A figura 4.18, apresenta o grifico do Indice de vazios (e) x tensdo efetiva
obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a bentonita

com borracha em p6 (5% e 10%).
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Figura 4.18 — Indice de vazios (e) x tensio efetiva — bentonita x borracha em pé.

A partir do gréfico obtido pode se observar que na fase de carregamento as
amostras misturadas com pé exibem um comportamento muito préximo ao material
puro. Tal fato ocorreu por se tratar de um material com granulometria muito
proxima a granulometria da bentonita.

Analisando as misturas com o teor de 5% e 10% de p6 de borracha, pode se
perceber que ndao houve uma diferencga significativa com a variacdo do percentual
de material inserido na bentonita.

No descarregamento, observa-se que tanto a bentonita quanto as misturas
B95BP05 e B90BP10, as curvas, ndo seguem o mesmo caminho da fase de
carregamento, indicando a ocorréncia de deformagdes plasticas irrecuperaveis.

no caso das misturas, o indice de vazios (e) final foi menor que a bentonita
pura, indicando uma deformagdo permanente no material inserido.

A tensdo de pré adensamento calculada para a amostra B95SBPO5 foi de
O'p =57 kPa, ja para a amostra BO9OBP10 o valor obtido foi de G'p = 60 kPa.

A tabela 4.8 apresenta os valores obtidos para os parametros calculados a
partir do ensaio de adensamento realizado no material puro, mistura com 5% e

10% de P¢6 de borracha com as tensdes aplicadas na fase de carregamento.
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Tabela 4.8 — Parametros ensaio de adensamento — bentonita x borracha em p6.

. . Tensao Efetiva (kPa)
Mistura | Parametro
39,38 76,25 113,13 150
Cv (cm2/s) | 7,25E-05 | 5,65E-05 | 4,12E-05 | 3,97E-05
€
B100 4,6 3,9 3,1 2,7
Eoed (kPa) | 2.95E+02 | 2,60E+02 | 1,79E+02 | 3,13E+02
k (cm/s) 2,48E-08 | 2,19E-08 | 2,32E-08 | 1,27E-08
Cv (cm2/s) | 725E-05 | 5,70E-05 | 4,16E-05 | 3,02E-05
€
B95BPO5 4,7 4,0 3,2 2,7
Eoed (kPa) | 2,93E+02 | 2,83E+02 | 1,67E+02 | 3,06E+02
k (cm/s) 2,49E-08 | 2,02E-08 | 2,50E-08 | 9,93E-09
Cv (cm2/s) | 7,34E-05 | 5,78E-05 | 4,41E-05 | 3,33E-05
€
BYOBP10 47 4,0 33 2.7
Eoed (kPa) |3,32E+02 | 2,53E+02 | 2,57E+02 | 2,32E+02
k (cm/s) 2,22E-08 | 2,29E-08 | 1,72E-08 | 1,45E-08

A partir dos valores citados na tabela 4.8 acima, observou-se que para ambas
as misturas o indice de vazios se manteve constante, exceto para a tensao final,
como ja mencionado anteriormente. A permeabilidade (k) sofreu uma variagcdo para
ambas as misturas, exceto quando aplicada a tensdo de 150 kPa na amostra
B90BP10, onde o material apresentou um indice de vazios um pouco maior que o
material puro, sendo propicio a percolagdo da dgua.

O mé6dulo oedométrico (Eced) do material, para a mistura B9SBPS aumentou
para as tensdes de 39,38 kPa e 76,25 kPa, sofrendo uma reducdo para as tensdes de
113,13 kPa e 150 kPa. J4 para a mistura B90OBP10, inicialmente o mddulo
oedométrico sofre um aumento, quando comparado com o material puro, porém
vem sofrendo uma redu¢d@o em cada incremento de tensdo, chegando a um valor
final menor que a mistura BOSBFS e a bentonita pura.

Pode ser observar que o coeficiente de adensamento (cy) para a mistura
B95BP5 se manteve muito préximo do material puro, exceto para a tensiao de 150
kPa, onde houve uma reducao. Analisando o coeficiente de adensamento (cy) para
a mistura BO9OBP10, pode se perceber um aumento quando comparado com a
mistura e com o material puro, porém para a tensdo de 150 kPa o valor ficou abaixo

do valor obtido para o material puro e acima do valor obtido na mistura BO5SBFS5.
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4.2.2.3
Resultados de ensaio de adensamento na Bentonita x PET

A figura 4.19, apresenta o grafico do indice de vazios (e) x tensdo efetiva
obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a bentonita

com p6 de PET (5% e 10%).
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Figura 4.19 — Indice de vazios (e) x tensdo efetiva — bentonita x p6 de PET.

A partir do gréfico obtido pode se observar que na fase de carregamento a
amostra BOSPPETS exibe um comportamento muito préximo ao material puro.
Percebe-se uma redugdo da compressibilidade para a mistura com 10% de pé de
borracha no trecho de recompressdo. A amostra BOOPPET10 apresenta um indice
de vazios maior quanto comparado com a mesma tensdo aplicada nas amostras
B100 e BOSPPETS.

Analisando as misturas com o teor de 5% e 10% de p6 de PET, pode se
perceber que houve uma diferenca significativa com a variagdo do percentual de
material inserido na bentonita, tendo em vista que a amostra BOOPPET10 se

manteve com o indice de vazios maior com a mesma tensao aplicada.
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No descarregamento, observa-se que tanto a bentonita pura quanto as
misturas B9SPPETS5 e BOOPPET10, as curvas, ndo seguem o mesmo caminho de
tensdo da fase de carregamento, indicando a ocorréncia de deformacgdes plésticas.
Pode se observar que, em quanto a amostra BOOPPET10 teve seu indice de vazios
final préximo do material puro, a amostra BOSPPET5 se mostrou com uma
capacidade de recuperacdo maior, devido a sua maior compressibilidade.

A tensdo de pré adensamento calculada para a amostra B9SPPETS foi de
O'p = 62 kPa, jd para a amostra BOOPPET10 o valor obtido foi de G'p = 66 kPa.

A tabela 4.9 apresenta os valores obtidos para os parametros calculados a
partir do ensaio de adensamento realizado no material puro, mistura com 5% e

10% de p6 de PET com as tensdes aplicadas na fase de carregamento.

Tabela 4.9 — Pardmetros ensaio de adensamento — bentonita x pé de PET

. R Tensao Efetiva (kPa)
Mistura Parametro
39,38 76,25 113,13 150
Cv (em2/s) | 725E-05 | 5,65E-05 | 4,12E-05 | 3,97E-05
e
B100 46 3,9 3,1 2,7
Eoed (kPa) |2,95E+02 | 2,60E+02 | 1,79E+02 | 3,13E+02
K (cm/s) | 2,48E-08 | 2,19E-08 | 2,32E-08 | 1,27E-08
Cv (cm2/s) | 726E-05 | 5,66E-05 | 4,34E-05 | 3,31E-05
e
BOSPPETS 4,7 4,0 3.4 2,8
Eoed (kPa) |2,98E+02 | 2,61E+02 | 2,54E+02 | 2,39E+02
K (emss) | 2,45E-08 | 2,21E-08 | 1,65E-08 | 1,39E-08
Cv (em2/s) | 775E-05 | 6,21E-05 | 4,56E-05 | 3,51E-05
e
B9OPPET10 2.1 4.1 3.5 2.
Eoed (kPa) |7,32E+02 | 4,36E+02 | 2,75E+02 | 2,55E+02
K (cmis) 1,86E-08 | 1,73E-08 | 1,47E-08 | 1,38E-08

A partir dos valores citados na tabela 4.9 acima, observou-se que para a
mistura BOSPPETS nas tensdes iniciais o indice de vazios (e) se manteve igualado
ao da mistura B100, para as tensoes finais houve um aumento do indice de vazios
(e). Para a amostra BOOPPET 10 notou-se valores maiores para o indice de vazios
para todas as tensdes aplicadas, quando comparado com as amostras B100 e
B95PPETS.

Para a amostra BOSPPET5 a permeabilidade (k) se manteve préxima a

amostra B100. Para a amostra BOOPPET10 o a permeabilidade (k) notou-se uma
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leve queda para as amostras B100 e BOSPPETS nas tensdes aplicadas, exceto para
a tensdo de 150 kPa, onde o valor apresentado ficou acima da amostra B100.

O moédulo oedométrico (Eoed) do material, para a mistura BOSPPETS
aumentou, exceto para a tensao final de 150 kPa, onde sofreu uma redugdo. J4 para
a mistura BO9OPPET10, inicialmente o mddulo oedométrico sofre um aumento
considerdvel, quando comparado com o material puro, porém vem sofrendo uma
reducdo em cada incremento de tensdo, chegando a um valor final menor que a
mistura B100.

Pode ser observar que o coeficiente de adensamento (cy) para a mistura
B95PPETS se manteve muito proximo da mistura B100, exceto para a tensdao de
150 kPa, onde notou-se uma redugdo.

Notou-se um aumento no coeficiente de adensamento (cv) para a mistura
B90PET10, quando comparado com a mistura e com o material puro, porém para a
tensdo de 150 kPa o valor ficou abaixo do valor obtido para o material puro e acima
do valor obtido na mistura BOSPPETS.

A figura 4.20, apresenta o grifico do Indice de vazios (e) x Tensdo Efetiva
obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a bentonita
com PET Triturado (5% e 10%).

A partir do grafico pode se notar que a mistura BOSPETTS apresentou um
valor de indice de vazios (e) maior que as misturas B100 e BOOPETT10 para todas
as tensdes aplicadas.

No descarregamento, observa-se que tanto a bentonita quanto as misturas
B95SPETTS e BOOPETTI1O, as curvas, ndo seguem a mesma trajetéria de tensao da
fase de carregamento, indicando a ocorréncia de deformacdes plasticas
irrecuperaveis. Pode se observar que, em quanto as amostras com PET triturado
tiveram seus graficos em diferentes pontos, o que ocorreu devido a granulometria
do material inserido.

A tensdo de pré adensamento calculada para a amostra BOSPETTS foi de

O'p = 65 kPa, jd para a amostra BOOPETT10 o valor obtido foi de G'p = 68 kPa.
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Figura 4.20 — Indice de vazios (e) x tensdo efetiva — bentonita x PET triturado.

A tabela 4.10 apresenta os valores obtidos para os parametros calculados a
partir do ensaio de adensamento realizado no material puro, mistura com 5% e

10% de PET Triturado com as tensdes aplicadas na fase de carregamento.

Tabela 4.10 — Parametros ensaio de adensamento — bentonita x PET triturado.

. . Tensao Efetiva (kPa)
Mistura Parametro
39,38 76,25 113,13 150
Cv (em2/s) | 7.25E-05 | 5,65E-05 | 4,12E-05 | 3,97E-05
e
B100 4.6 3,9 3,1 2,7
Eoed (kPa) |2,95E+02 | 2,60E+02 | 1,79E+02 | 3,13E+02
K (cmss) | 2,48E-08 | 2,19E-08 | 2,32E-08 | 1,27E-08
Cv (cm2/s) | 7,54E-05 | 6,04E-05 | 4,57E-05 | 3,78E-05
e
B9SPETTS 4.9 4.2 3.7 3.2
Eoed (kPa) | 4,14E+02 | 2,95E+02 | 3 47E+02 | 2,78E+02
K (em/s) | 2,13E-08 | 2,06E-08 | 1,33E-08 | 1,37E-08
Cv (cm2/s) | 7.36E-05 | 6,00E-05 | 4,84E-05 | 3,78E-05
e
B9OPETT10 4.7 4.2 3,6 3.1
Eoed (kPa) |349E+02 | 3,48E+02 | 3,01E+02 | 2,60E+02
K (emss) | 2,17B-08 | 1,74E-08 | 1,62E-08 | 1,46E-08
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A partir da tabela 4.10 acima pode se perceber que o coeficiente de
permeabilidade (k) sofreu uma reducgdo para todas as tensoes aplicadas, exceto para
a tensdo de 150 kPa, onde os valores obtidos para as amostras BOSPETTS e
BI95PETT10 foram maiores que a amostra B100.

O médulo oedométrico (Eoea) da amostra BOSPPETS se manteve maior que
a amostra B100, exceto quando aplicado a tensdo de 150 kPa onde o valor obtido
foi um pouco abaixo. A amostra BOOPETT10 seguiu a mesma trajetéria da amostra
BOSPPETS, porém os valores foram menores que a amostra BOSPPETS5 e maiores
que a B100.

O coeficiente de adensamento (cyv) obtido nas amostras foram superiores a
amostra B100, exceto para a tensdo de 150 kPa. Foi percebido valores maiores para
a amostra BOSPETTS5 em baixas tensdes, sendo superado pela amostra BOOPETT10
na medida que a tensdo passara de 76,25 kPa e se igualando na tensdo final.

A figura 4.21, apresenta o grifico do Indice de vazios (e) x tensdo efetiva
obtidos nos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a bentonita

com fibra de PET triturado (0,5% e 0,7%).

.

indice de Vazios - e

Lt

—&— B0
——— BY905FPETOS
& B290YFPETOS

Tensao Efetiva (kPa)
0 IIIIIII| I IIIIIII| I T T T7TTTT10

1 i0 100 1000

Figura 4.21 — Indice de vazios (e) x tensdo efetiva — bentonita x fibra de PET.
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A partir do gréafico obtido pode se observar que na fase de carregamento
ambas as amostras exibem um comportamento muito proximo ao material puro,
porém na fase inicial do carregamento apresentam uma diferenca no indice de
vazios (e).

No descarregamento, observa-se a amostra B9907FPETO03 apresenta a
mesma trajetéria da amostra B100, enquanto a amostra B9905SFPETOS apresenta
um indice de vazios menor que as duas outras amostras.

A tensdo de pré adensamento calculada para a amostra B990SFPETOS foi
de G'p = 66,50kPa, ja para a amostra B9907FPETO03 o valor obtido foi de G'p =
69,50 kPa.

A tabela 4.11 apresenta os valores obtidos para os parametros calculados a
partir do ensaio de adensamento realizado no material puro, mistura com 0,5% e

0,7% de PET Triturado com as tensdes aplicadas na fase de carregamento.

Tabela 4.11 — Parametros ensaio de adensamento — bentonita x fibra de PET.

. . Tensao Efetiva (kPa)
Mistura Parametro
39,38 76,25 113,13 150
Cv (cm2/s) 7,25E-05 | 5,65E-05 | 4,12E-05 | 3,97E-05
€
B100 4,6 3,9 3,1 2,7
Eoed (kPa) |2,95E+02 | 2,60E+02 | 1,79E+02 | 3,13E+02
K (cnvs) | 2,48E-08 | 2,19E-08 | 2,32E-08 | 1,27E-08
Cv (cm2/s) 7,57E-05 | 5,82E-05 | 4,10E-05 | 3,03E-05
€
B990SFPET05 4.9 3.2 3.2 26
Eoed (kPa) | 4,87E+02 | 2,67E+02 | 2,56E+02 | 2,15E+02
k (cm/s) 1,56E-08 | 1,50E-08 | 1,46E-08 | 1,42E-08
Cv (cm2/s) 7,03E-05 | 5,36E-05 | 4,09E-05 | 3,08E-05
€
B9903FPET07 4.8 3. 3,3 26
Eoed (kPa) | 3,27E+02 | 2,61E+02 | 2,47E+02 | 1,82E+02
k (cm/s) 2,16E-08 | 2,06E-08 | 1,58E-08 | 1,70E-08

A partir da tabela 4.11 acima, pode se perceber que o coeficiente de
permeabilidade (k) sofreu uma redugdo para todas as tensoes aplicadas, exceto para
a tensdo de 150 kPa, onde os valores obtidos para as amostras B990SFPETOS e
B9903FPETO07 foram maiores que a amostra B100. Os valores obtidos de (k) para
a amostra B9905SFPETO05 foram menores quando comparados com a amostra

B9903FPETO7.
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O moédulo oedométrico (Eoed) das amostras com fibra de PET se mantiveram
maior que a amostra B100, exceto quando aplicado a tensao de 150 kPa onde o
valor obtido foi menor. A amostra BO9OSPETTO0S5 apresentou valores de k, menores
que as amostras B9903PETTO7 e B100. A amostra B9903PETT(07 apresentou
valores de k maiores que B990SPETTOS, porém menor que B100.

O coeficiente de adensamento (cy) obtido na amostra B9905SFPETO05 foi
superior a amostra B100 para as tensdes de 39,38 kPa e 76,25 kPa, para as tensdes
113,13 kPa e 150 kPa os valores obtidos foram menores. Para a amostra
B9903FPETO7 os valores do coeficiente de adensamento foram menores para todas
as tensdes, quando comparados com a amostra B100. Quando comparamos a
amostra B9903FPET(07 com a amostra B990SFPETO0S, podemos perceber que os
valores obtidos para a amostra B9903FPET(07 foram menores, exceto para a tensao

de 150 kPa que apresentou valor préximo, porém superior.

4.2.3
Comparativo com trabalhos anteriores

Os efeitos da inserc¢do da borracha de pneu no comportamento mecanico da
bentonita, foram discutidos ao longo deste capitulo estabelecendo notdveis
diferencas entre os resultados obtidos com a aplicagdo da fibra e do p6 de borracha
de pneu misturados na bentonita. No entanto, buscou-se comparar estes resultados
com trabalhos que também avaliaram misturas envolvendo residuos de borracha de
pneu em granulometrias préximas da utilizada neste trabalho.

Duran (2015) realizou ensaios de adensamento em amostra de argila, argila
com 5% de borracha em chip e argila com 5% de borracha em fibra com o intuito
de avaliar uma possivel melhora nos parametros do solo argiloso com a adic¢ao
desses residuos. Os ensaios de adensamento foram realizados em caracteristicas

similares e foram obtidos os graficos e valores abaixo
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Figura 4.22 — Indice de Vazios (e) x Tenséo Efetiva (Durén, 2015)
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Tabela 4.12 — Pardmetros ensaio de adensamento — Bentonita x Borracha

Mistura Parametros

Cv (cm?/s)

Argila 100% k (em/s)
Eoea {kPa}
Cv (cm2fs)

Argila — 5% chips pneu k {cmis)
Eoed (kF’a}
Cv (cm?/s)

Argila — 5% fibras pneu k (cm/s)
Eces (kPa)

Tensdo efetiva (kPa)

40
4,78E-02
9,15E-06
4,36E+02
5,92E-02
2,31E-06
2,67TE+03
7 86E-04
4 29E-06
2,39E+03

100
5,86E-02
8,54E-08
6,73E+02
,20E-02
1,89E-06
4 03E+03
4 81E-04
1,91E-06
3,91E+03

150
6,61E-02
5,18E-06
5.45E+03
5,58E-02
6,92E-07
8,56E+03
2,84E.04
1,17E-06
6,62E+03

A partir dos resultados obtidos na tabela 4.12 acima, pode se perceber que

a argila utilizada possui um coeficiente de adensamento (cy) menor em baixas

tensdes e maior em altas tensdes, quando comparado com a bentonita. A

permeabilidade (k) da argila sdo menores que a bentonita utilizada, j4 o médulo

oedométrico foi maior em todas as tensoes.

Apo6s a adig¢do da fibra no solo argiloso pode se perceber um aumento do

modulo oedométrico (Eoed), uma redug¢do na permeabilidade (k) e uma diminui¢do

no coeficiente de adensamento (cy). Nos resultados apresentados anteriormente para

a mistura B95BF5, pode se perceber que o médulo oedométrico (Eoeq) € a
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permeabilidade (k) seguiram o mesmo padrao do material argiloso. J4 o coeficiente
de adensamento (cv) ndo se comportou da mesma maneira, onde o mesmo sofreu
um acréscimo em baixas tensoes e uma reducao quando a plicada a tensao de 150
kPa.

A partir do comparativo pode se perceber que as misturas com pd de
borracha apresentam um menor coeficiente de adensamento (cv) e indice de vazios
(e) quando comparado com a fibra, a mistura BY9OBP5 apresentou uma
permeabilidade menor entre as demais misturas ¢ um menor modulo oedométrico

(Eoea) para baixas tensoes.
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5
Conclusao

5.1
Conclusoes

Com base nos resultados apresentados e analisados anteriormente, foi
possivel chegar as conclusdes abordadas neste capitulo.

A insercdo do residuo borracha de pneu e/ou PET causam diferentes
comportamentos quando inseridos na bentonita, sendo possivel observar o
desenvolvimento de novos materiais geotécnicos com residuo de borracha de pneu
inservivel e/ou PET. Estes novos materiais tem caracteristicas semelhantes ao
material puro, porém existe uma melhora em suas propriedades mecanicas.

As principais conclusdes para a adicdo do residuo borracha de pneu na
bentonita estudada nesta pesquisa foram:

- Com base na andlise das resisténcias de pico e residual das amostras
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto, a adicdo de borracha elevou os valores
do Intercepto coesivo e diminuiu o angulo de atrito em todas as misturas. Houe um
aumento da resisténcia como um todo.

- Foi possivel notar que o aumento do percentual de borracha de pneu em
fibra, 5% para 10%, levou a uma melhora considerdvel nas resisténcias de pico, pds
pico e residual do material para as tensdes de 50kPa e 100kPa, ja para tensdes mais
elevadas o material ndo apresentou diferenca significativa com a variacdo de
percentual de material;

- Observou-se que o aumento do percentual de borracha de pneu em P9, 5%
para 10%, levou a uma queda nas resisténcias de pico e pds pico.

- Dos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a Bentonita
pura e para as misturas de Bentonita com borracha de pneu em fibra pode se
perceber que houve uma tendéncia na redugcdo da compressibilidade do material

com a variacao de 5% para 10% de fibra de pneu inserida na amostra.
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- Para as misturas envolvendo pé de borracha de pneu nao houve alteracao
da compressibilidade;

As principais conclusdes para a adi¢do do residuo de PET na Bentonita
estudada nesta pesquisa foram:

- Analisando as misturas com 5% e 10% de p6 de PET sendo chamadas de
B95PPETS e BOOPPET10, notou-se que nao houve variacao significativa com o
aumento do percentual de p6 de PET inserido na amostra, inclusive, o aumento do
percentual levou a uma queda nas resisténcias de pico e residual para a tensdo de
50 kPa. Tal fato ocorreu com o pé de borracha e pode refor¢car que a granulometria
do material inserido influencia diretamente nas resisténcias obtidas.

- Na andlise das misturas com 5% e 10% de PET Triturado sendo chamadas
de B9SPETTS e BO90OPETTIO0, notou-se que também ndo houve variacdo
significativa com o aumento do percentual de PET Triturado para altas tensdes,
porém para a tensdo de 50kPa pode se perceber uma melhora significativa nas
resisténcias quando comparado com o material puro € com a mistura com 5% de
PET triturado.

- Notou-se que nas misturas B990SFPETO05 e B9903FPETO07, envolvendo
fibra de PET, nao houve pico na curva apresentada, onde houve uma leve queda na
resisténcia méxima obtida, em consequéncia o angulo de atrito apresentou uma
queda considerdvel quando comparado com o material puro.

- Foi possivel contatar um aumento no Intercepto coesivo e uma reducao no
angulo de atrito envolvendo todas as misturas com PET.

- Dos ensaios de adensamento unidimensional realizados para a Bentonita
pura e para as misturas de Bentonita com P6 de PET pode se notar um aumento no
coeficiente de adensamento (cy) e uma redugdo na permeabilidade (k) na amostra
B90PPET10, com 10% p6 de PET, enquanto que para as misturas com PET
triturado pode se perceber que para ambas as misturas, sendo 5% e 10% de PET
triturado, houve um aumento no coeficiente de adensamento (cy) e uma redugao na
permeabilidade (k). Para as misturas evolvendo fibra de PET pode se perceber

apenas uma reducdo na permeabilidade (k).
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5.2
Sugestoes para pesquisas futuras.

A seguir sdo citadas algumas sugestdoes para ampliar o conhecimento e
prosseguir com os estudos sobre o refor¢o de solos com a inser¢do de borracha de

pneu inserviveis e PET.

e Realizar ensaios de cisalhamento direto com uma variacdo mais
ampla nos percentuais de fibra de PET, identificando o percentual
exato para se obter a melhor mistura;

e Realizar ensaios triaxiais na Bentonita pura e nas misturas com
PET e borracha de pneu, para verificacdo de diversos tipos de
comportamento;

e Desenvolver modelos de previsdo de comportamento resisténcia-
deformacdo, sendo este de muita importancia para a simulacdo
numérica de obras geotécnicas;

e Realizar ensaios de cisalhamento direto com borracha de pneu em
chip nas tensdes atuais e com tensdes mais elevadas, a fim de
identificar se € possivel a realizagdo dos ensaios em altas tensdes

com o aumento da granulometria do material utilizado;
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