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RESUMO

A producéo e o consumo de produtos dispostos em embalagens de politereftalato de etileno
(PET) vém crescendo de forma muito expressiva ao longo das ultimas décadas devido ao
crescimento populacional, que, por sua vez, aumentam a demanda e 0 consumo por produtos
industrializados. Com isso, a geracdo de residuos ndo degradaveis cresce a cada dia, e
representa um grande problema ambiental, pois as embalagens plasticas possuem um longo
tempo de decomposic¢do, necessitando de grandes espacos para serem dispostas em aterros,
além do que muitas vezes elas sdo descartadas inadequadamente na natureza. Portanto, sabe-se
que a reutilizacdo de residuos tende a minimizar os impactos ambientais, preservando 0s
recursos naturais, e contribuindo com as a¢6es de sustentabilidade ambiental. Por outro lado,
na Geotecnia, muitas vezes sdo encontrados problemas na execuc¢do de obras quando as
propriedades do solo disponivel no local ndo atendem aos critérios exigidos para o projeto. Ou
seja, quando o solo natural ndo se enquadra nas especificacGes técnicas para determinada
aplicacdo, é necessario o emprego de alguma técnica para melhoria das suas propriedades.
Neste contexto, o emprego de materiais reciclaveis, incluindo os poliméricos, tem sido
crescente na engenharia geotécnica para reforgco de solos. Diante deste cenério, esta pesquisa
propde o uso de residuos de garrafas PET como uma solucdo alternativa para a melhoria da
resisténcia ao cisalhamento de um solo de matriz argilosa. Para isso, avaliou-se os efeitos da
inclusdo de PET, nas formas micronizado e filete, em diferentes teores e comprimentos, no
comportamento mecanico de um solo argiloso, a partir dos resultados de ensaios de resisténcia
a compressdo nao confinada, cisalhamento direto e compressao triaxial adensado ndo drenado
(CU). Além destes, analisou-se também seus efeitos na condutividade hidraulica das misturas
em relacdo a matriz. Os resultados obtidos para todos os ensaios de resisténcia mostraram que
tanto o PET micronizado quanto o PET filete agregou melhoria na resisténcia das misturas em
relacdo ao solo puro. Verificou-se que os dois tipos de PET contribuiram de forma mais
significativa com incrementos na parcela coesiva da matriz, sendo que o PET filete
predominantemente promoveu maior aumento no valor da coesdo/intercepto coesivo das
misturas em relacdo ao solo puro, quando comparado ao PET micronizado. Dos teores e
comprimentos testados, o de 5% para o PET micronizado, assim como, a combinacgéo teor de
0,5% com comprimento de 15 mm para o PET filete foram os que se mostraram mais adequados
em conferir maiores ganhos de resisténcia ao solo, especialmente a coesiva. Quanto a
condutividade hidraulica, os resultados obtidos evidenciaram que o PET tornou as misturas
mais permeaveis quando comparadas a matriz ndo reforcada. Portanto, conclui-se que a
utilizacdo de PET (micronizado e filete) como reforco de um solo argiloso tem viabilidade
técnica, pois além de contribuir com a resisténcia, possibilita uma a¢do mitigadora dos sérios
impactos gerados pelos residuos desse material, uma vez que sugere uma destina¢do mais nobre
para esse passivo ambiental, muitas vezes descartado inadequadamente na natureza.

Palavras-chave: Politereftalato de etileno; Reforgo de solo; Comportamento mecanico.



ABSTRACT

The production and consumption of products disposed in polyethylene terephthalate (PET)
packaging has been growing very significantly over the last few decades due to population
growth, which, in turn, increases the demand and consumption of industrialized products. As a
result, the generation of non-degradable waste grows every day, and represents a major
environmental problem, as plastic packaging has a long decomposition time, requiring large
spaces to be disposed of in landfills, in addition to which they are often discarded.
inappropriately in nature. Therefore, it is known that the reuse of waste tends to minimize
environmental impacts, preserving natural resources, and contributing to environmental
sustainability actions. On the other hand, in Geotechnics, problems are often encountered in the
execution of works when the properties of the soil available at the site do not meet the criteria
required for the project. That is, when the natural soil does not fit the technical specifications
for a given application, it is necessary to employ some technique to improve its properties. In
this context, the use of recyclable materials, including polymeric ones, has been increasing in
geotechnical engineering for soil reinforcement. Given this scenario, this research proposes the
use of PET bottle waste as an alternative solution to improve the shear strength of a clay matrix
soil. For this, the effects of the inclusion of PET, in micronized and fillet forms, in different
contents and lengths, on the mechanical behavior of a clayey soil were evaluated, based on the
results of unconfined compressive strength, direct shear and triaxial compression consolidated
undrained (CU). In addition to these, their effects on the hydraulic conductivity of the mixtures
in relation to the matrix were also analyzed. The results obtained for all resistance tests showed
that both the micronized PET and the PET fillet added an improvement in the resistance of the
mixtures in relation to the pure soil. It was found that the two types of PET contributed more
significantly with increases in the cohesive portion of the matrix, and the PET fillet
predominantly promoted a greater increase in the value of cohesion/cohesive intercept of the
mixtures in relation to pure soil, when compared to PET micronized. Of the contents and lengths
tested, the 5% content for micronized PET, as well as the combination of 0.5% content with a
length of 15 mm for the PET fillet were the ones that proved to be the most suitable in providing
greater gains in soil resistance. , especially the cohesive. As for hydraulic conductivity, the
results obtained showed that PET made the mixtures more permeable when compared to the
non-reinforced matrix. Therefore, it is concluded that the use of PET (micronized and fillet) as
a reinforcement of a clayey soil is technically viable, because in addition to contributing to
resistance, it enables a mitigating action of the serious impacts generated by the residues of this
material, since it suggests a nobler destination for this environmental liability, often
inappropriately discarded in nature.

Keywords: Polyethylene terephthalate; Soil reinforcement; Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O politereftalato de etileno (PET) € um dos termoplasticos mais produzidos no mundo,
tendo sua utilizacdo em fibras téxteis, filmes biorientados, polimeros de engenharia e
embalagens processadas por inje¢cdo-sopro. A introducdo da primeira embalagem de PET no
mundo teve inicio na década de 70 (ABIPET, 2012). No Brasil, a principal aplicacdo desse
polimero foi na industria de embalagem, envolvendo diretamente o uso do PET para
embalagens de bebidas carbonatadas (ROMAOQ; SPINACE; DE PAOLI, 2009).

Atualmente, percebe-se que a producdo e o consumo de produtos dispostos em
embalagens plasticas, tais como as de politereftalato de etileno vem crescendo de forma
exorbitante devido ao crescimento populacional, que aumenta a demanda e 0 consumo por
produtos industrializados, e com isso a geracao de residuos ndo degradaveis cresce a cada dia,
ocasionando, dessa forma, impactos ambientais. Esses impactos sdo gerados simplesmente pelo
fato de que a cada ano milhares de toneladas de garrafas PET s&o produzidas e descartadas, e
além de apresentarem um longo tempo de decomposicdo, essas embalagens necessitam de
grandes espacos para serem dispostas nos aterros, sem falar que muitas vezes elas acabam néo
tendo um descarte final de maneira correta.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2016), os
residuos gerados pelas embalagens de PET ainda sdo pouco aproveitados pela industria da
reciclagem, e isso é demonstrado no décimo censo da reciclagem do PET no Brasil, fornecido
por essa associacdo, onde o volume de PET consumido no ano de 2015 foi de aproximadamente
537.000 toneladas, sendo que apenas 274.000 toneladas foram recicladas, ou seja, apenas 51%
do PET consumido foi reciclado, dessa forma, nota-se o grande problema gerado pelos residuos
desse polimero que ainda se encontram sem fins de reciclagem e acabam sendo descartados em
aterros sanitarios e até mesmo lixdes.

Portanto, é sabido que a reutilizacdo de residuos tende a minimizar 0s impactos
ambientais, e de certa forma preserva 0s recursos naturais, e que nos dias atuais esta pratica
deve ser vista ndo como uma alternativa a ser realizada, mas sim como uma necessidade. Com
iss0, nos ultimos anos pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de encontrar uma

destinacdo final mais adequada para os residuos oriundos de diversos setores da industria.
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Por outro lado, sabe-se que o solo natural € um material complexo, variavel e por
apresentar baixo custo é bastante utilizado como material de construgdo. Porém, na geotecnia,
sdo encontrados muitos problemas na execucdo de obras, pelo fato de que muitas vezes as
propriedades do solo natural encontrado no local ndo atendem aos requisitos de um projeto
especifico, a exemplo dos solos que apresentam baixa capacidade de suporte, matriz muito
argilosa e compressivel, tornando necessario nesse caso 0 engenheiro optar por uma das
seguintes solucgdes para o problema: adequar o projeto as restricbes impostas pelo solo local,
remover a camada de solo que apresenta limitacGes em seu uso e substitui-la por um solo com
melhores propriedades ou simplesmente tentar alterar as propriedades do solo existente, de
modo a criar um novo material que seja capaz de atender aos requisitos de um projeto especifico
(INGLES; METCALF, 1972).

Dentre as opcdes disponiveis, a alternativa de alterar as propriedades do solo existente
tornou-se corriqueira por ser uma técnica economicamente viavel. Essa técnica compreende a
utilizacdo de processos de compactacdo, mistura de solos (estabilizacdo granulométrica),
carregamento e/ou drenos verticais, estabilizacdo através de processos fisico-quimicos, reforco
de solo, entre outros.

Dentro deste contexto, a técnica de reforgo de solos consiste na introducdo de elementos
de reforco resistente na massa de solo, tais como: geotéxteis, grelhas, fibras, tiras, entre outros,
com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas dos mesmos. Segundo Gray e Ohashi
(1983) essa técnica caracteriza-se por ser eficaz e confidvel para aumentar a resisténcia e a
estabilidade dos solos.

O uso de materiais poliméricos para reforco de solos vem sendo estudado por diversos
autores (FEUERHARMEL, 2000; CASAGRANDE, 2005; SIVAKUMAR BABU;
CHOUKSEY, 2011; BOTERO et al., 2015; MARTINEZ et al., 2016; SENEZ;
CASAGRANDE, 2016; ZUKRI; NAZIR; MENDER, 2017; LOUZADA; MALKO;
CASAGRANDE, 2019; SALIMI; GHAZAVI, 2019) e mostram-se como elementos de reforco
com grande potencial para a melhoria das propriedades mecanicas dos solos.

Diante do cenario, visando sugerir uma destinacdo mais nobre para o0s residuos gerados
pelas garrafas de politereftalato de etileno descartadas no meio ambiente sem fins de reciclagem
e que causam sérios impactos na natureza. Alem disso, com o intuito de oferecer uma solugéo
a baixo custo para a execucao de obras quando o solo natural local ndo apresenta caracteristicas
compativeis com um projeto especifico. A presente pesquisa propde o uso de residuos de
garrafas PET como uma solugdo alternativa para a melhoria da resisténcia ao cisalhamento de

um solo de matriz argilosa.
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1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O uso alternativo do PET reciclado como reforgo de solos mostra-se bastante promissor,
pois se trata de um material relativamente resistente e inerte. Pesquisas realizadas com esse
polimero vém mostrando o quanto € benéfica a utilizacdo desse material para agregar melhores
propriedades mecanicas aos solos e em outras aplicagdes da engenharia.

Estudos realizados com a adicdo de fibras e residuos provenientes da reciclagem de
garrafas PET como reforgo de solos arenosos mostraram que as fibras desse material, bem como
os residuos utilizados promovem diversas melhorias. Por exemplo, trabalham a tracdo, geram
intertravamento dos grdos dos solos, controlam a propagacdo de fissuras e melhoram
significativamente a resisténcia a compressdo e a tensdo de ruptura, proporcionando, dessa
forma, uma distribuicdo favoravel das tensdes no solo. Como consequéncia, ocorre aumento na
resisténcia ao cisalhamento do solo, e além disso, a capacidade de absorcdo de energia do solo
tende a aumentar, contribuindo assim para a reducdo dos recalques (SIVAKUMAR BABU;
CHOUKSEY, 2011; SENEZ; CASAGRANDE, 2016; SALIMI; GHAZAVI, 2019).

Os beneficios obtidos com a adicédo de fibras e residuos provenientes da reciclagem de
garrafas PET como reforco de solos argilosos foram analisados por alguns autores. A literatura
tem revelado que a utilizagdo de fibras PET e de residuos oriundos da reciclagem de garrafas
de politereftalato de etileno funcionam como uma melhoria no tamanho do grdo nesse tipo de
solo, preenchendo os vazios e influenciando os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Em
outras palavras, esses residuos promovem melhorias nos parametros de resisténcia, o angulo de
atrito interno e a coesdo, além de ocasionar reducdo na compressibilidade do solo
(SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY, 2011; MARTINEZ et al., 2016; ZUKRI; NAZIR;
MENDER, 2017; LOUZADA; MALKO; CASAGRANDE, 2019).

Um estudo realizado com um solo siltoso com adicdo de fibras de PET como reforgo
mostrou que esse tipo de fibra ocasiona incremento na resisténcia ao cisalhamento da matriz de
solo, gerando um aumento significativo na coesdo e reduzindo a formacdo de fissuras
(BOTERO et al., 2015).

Portanto, visto que ainda é pouca a quantidade de pesquisas realizadas e de publica¢es
cientificas disponiveis a partir da utilizacdo do PET como reforco de solos, a avaliagdo do
comportamento mecanico de misturas solo-PET proposta nesta pesquisa de mestrado podera
contribuir de forma significativa para a disseminacao dos beneficios oferecidos por esse tipo de
residuo ao solo. Além disso, como beneficio secundario, mas de igual importancia, € o fato de

que o uso desse tipo de reforgo pode impactar de maneira muito expressiva a sustentabilidade
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ambiental, na medida em que esté se buscando uma destinacdo adequada ao residuo, evitando-

se 0 seu descarte final de maneira incorreta, muitas vezes com deposi¢oes clandestinas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Avaliar a influéncia da inclusdo de PET, nas formas micronizado e filete, no

comportamento mecanico de um solo de matriz argilosa.

1.3.2 Especificos

e Verificar os efeitos da inclusdo de PET (micronizado e filete) nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado quando comparado com a matriz
ndo reforcada;

e Analisar os efeitos do teor para os dois tipos de PET e do comprimento para o
PET filete na melhoria da resisténcia ao cisalhamento das misturas em
comparagdo com o solo puro;

e ldentificar o percentual mais adequado dos dois tipos de PET, bem como o
comprimento ideal do PET filete, para o solo argiloso analisado;

e Avaliar os efeitos da adicdo de PET (micronizado e filete) na condutividade

hidraulica das misturas em comparac¢ao com o solo puro.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa de mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro,
séo apresentadas as consideragdes iniciais, a relevancia e justificativa da pesquisa e o objetivo
do trabalho. No segundo, é apresentado um breve referencial tedrico dos principais topicos
necessarios para o entendimento da tematica abordada nesta pesquisa. No terceiro, é
apresentado o programa experimental idealizado para avaliar a influéncia da inclusdo de PET,
em duas formas distintas, no comportamento mecanico de um solo de matriz argilosa. No
quarto, sdo apresentados os resultados obtidos com o programa experimental desenvolvido. Ja
no quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusfGes obtidas a partir do programa

experimental, como também sdo feitas sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo inicia-se com uma breve revisdo sobre a tematica de solos
reforcados, solos reforgados com fibras e do mecanismo de interacao entre a matriz e as fibras,
em seguida é apresentada uma revisao sobre o politereftalato de etileno e suas caracteristicas, e
por fim sdo mencionados estudos realizados com a utilizagdo desse polimero como reforco de

solos.

2.1 SOLOS REFORCADOS

Na geotecnia sdo encontrados problemas na execucao de obras quando as propriedades
do solo natural encontrado no local ndo atendem as especifica¢cbes de um projeto especifico,
por exemplo, quando existe a presenca de solos com baixa capacidade de suporte, sendo
necessario nesse caso, a utilizacdo de técnicas de estabilizacdo ou de refor¢o para melhoria das
suas propriedades mecanicas antes do seu emprego na execucao da obra.

A técnica de reforco de solo consiste na introducdo de elementos de reforco na massa
do solo, formando um material compdsito, com o objetivo de obter melhoria nos parametros da
matriz, isto €, nas suas propriedades mecanicas, € consequentemente, obter um material que
apresente  um comportamento melhor que ndo seria obtido com cada constituinte
separadamente.

Sendo assim, entende-se por melhoria ou reforco de solos a utilizacdo de processos
fisicos e/ou quimicos que visem o melhoramento das propriedades mecénicas dos solos,
podendo contribuir no aumento da resisténcia do solo tratado, na diminuicdo de sua
compressibilidade e de sua permeabilidade. O termo melhoria de solos estd associado ao
tratamento através de processos quimicos, enquanto que o termo reforco esta associado a
utilizacdo de inclusdes na massa de solo (CASAGRANDE, 2005).

Segundo Gray e Ohashi (1983) o reforco de solos é uma técnica eficaz e confiavel para
aumentar a resisténcia e a estabilidade dos solos, sendo utilizada em vérias aplicagdes, desde
estruturas de contencdo e aterros, até estabilizacdo de subleito de pavimentos. Os elementos
utilizados como refor¢o variam quanto a forma, ou seja, sdo utilizados em formas de tiras,
chapas, grelhas, barras, fibras; quanto a textura (lisa ou rugosa) e também quanto a rigidez
(elementos de elevada rigidez, a exemplo do ago, ou que apresentam baixa rigidez, a exemplo

dos materiais poliméricos).
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McGown et al. (1978) classificaram o reforco de solos em duas principais categorias,
sendo elas: as inclusdes idealmente inextensiveis e as inclusdes idealmente extensiveis. As
idealmente inextensiveis incluem tiras e barras metalicas de alto médulo que proporcionam
aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo, inibem as deformacGes e fazem com que o
colapso do solo esteja condicionado ao rompimento do refor¢co. Enquanto que as inclusoes
idealmente extensiveis incluem fibras naturais e sintéticas de médulo relativamente baixo,
raizes de plantas e materiais poliméricos, que por sua vez, fortalecem o solo e caracterizam-se
por fornecer maior capacidade de extensdo (ductilidade), menor perda de resisténcia ao
cisalhamento p6s-pico e maior resisténcia mecanica em comparag¢do com o solo nao reforcado.

O conceito de reforco de solo foi desenvolvido na década de 60 pelo arquiteto-
engenheiro francés Henry Vidal, que patenteou uma de suas descobertas, a “Terra Armada”,
onde provou que era possivel aumentar a resisténcia ao cisalnamento de um solo através da
inclusdo de tiras metalicas conectadas a painéis de concreto que constituiam a face do macico
(ABRAMENTO et al., 1998).

A principio a técnica de reforco de solos baseava-se normalmente no uso de tiras de aco
galvanizado longas e flexiveis com superficie lisa ou nervurada, mas com o passar do tempo e
o desenvolvimento da técnica, outros tipos de reforco foram atraindo cada vez mais atencéo e
encontram um uso mais amplo na préatica, a exemplo dos geossintéticos, que apresentam suas
aplicacdes ndo apenas em drenagem e filtracdo, mas também como reforgo de solo (GRAY;
OHASHI, 1983).

O reforco de solo pode ser realizado utilizando inclusdes continuas previamente
orientadas (a exemplo dos geotéxteis, geogrelhas, geocélulas, entre outros) ou usando inclusGes
discretas orientadas aleatoriamente. O primeiro método inclui a introducgdo de varias camadas
de inclusdo continua de materiais geossintéticos, que por sua vez, aumentam a resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento do solo, mas em contrapartida, esse tipo de inclusdo acaba sendo
suscetivel a gerar planos de fraqueza entre as camadas compactadas. Ja no segundo método, os
solos s&o reforgados com fibras distribuidas aleatoriamente na massa do solo, por meio de um
processo de mistura adequado, o que faz com que ocorra uma melhor distribuicdo das tensoes,
ndo gerando planos de fragueza e produzindo um incremento isotropico de resisténcia na matriz
(BOTERO et al., 2015).
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2.1.1 Materiais Compdsitos

Visto que a técnica de reforgo de solos consiste na introducéo de elementos de reforco
na massa de solo com o intuito de obter um material que apresente um desempenho melhor
qguando comparado com cada constituinte separadamente, dessa forma, o solo reforcado
compreende um material compadsito.

Um compdsito consiste em um material multifasico feito artificialmente, em contraste
com um material que ocorre ou se forma naturalmente, onde as fases constituintes devem ser
guimicamente diferentes e devem estar separadas por uma interface distinta. Além disso, é um
material que exibe uma proporcéo significativa das propriedades de ambas as fases que o
constitui, e sdo criados para melhorar combinacGes de caracteristicas mecanicas, tais como:
rigidez, tenacidade e resisténcia nas condigdes ambientais e a altas temperaturas (CALLISTER,
2002).

Segundo Callister (2002), muitos materiais compositos sdo compostos por apenas duas
fases: uma é chamada de matriz, e consiste em uma fase continua e que envolve a outra fase,
chamada frequentemente de fase dispersa. As propriedades dos compositos sdo funcdo das
propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase
dispersa, ou seja, dos reforcos. A geometria da fase dispersa, por sua vez, compreende a
concentracdo inserida, o tamanho, a forma das particulas, a distribuicdo e sua orientagdo na

matriz, conforme encontra-se apresentado na Figura 1.

Figura 1: Representacdes esquematicas das diversas caracteristicas geométricas e espaciais das particulas
da fase dispersa que podem influenciar as propriedades dos compositos: (a) concentragao, (b) tamanho,
(c) forma, (d) distribuicéo e (e) orientagéo.
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Fonte: CALLISTER (2002)



29

De acordo com Callister (2002), os materiais compdsitos classificam-se em: compdsitos
reforcados com particulas, compésitos reforcados com fibras e compdsitos estruturais. A fase
dispersa para os compositos refor¢cados com particulas tem eixos iguais, ou seja, as dimensoes
das particulas de reforco sdo aproximadamente as mesmas em todas as direces. Ja para 0s
compositos reforgados com fibras, a fase dispersa tem a geometria de uma fibra, isto &,
apresenta uma grande razdo entre o comprimento e o didmetro. Enquanto que 0s compositos
estruturais sdo combinacdes de compdsitos e materiais homogéneos, a exemplo dos compositos
laminares e dos painéis em sanduiche.

A orientacao do reforco no composito afeta a isotropia do sistema. Sendo assim, quando
o reforgco esta na forma de particulas, com todas as dimensdes aproximadamente iguais, 0
composito se comporta como um material isotrépico, cujas propriedades sdo independentes da
direcdo, ja no caso em que o reforco compreende fibras curtas, mesmo estas ndo apresentando
dimensfes iguais, quando distribuidas aleatoriamente na matriz, pode-se considerar que o
compdsito apresenta um comportamento quase isotrépico (MARINUCCI, 2011).

Portanto, as caracteristicas mecanicas de um composito reforcado com fibras nédo
dependem somente das propriedades das fibras, mas também da magnitude da ligacdo
interfacial entre as fases matriz-fibra, e para que exista um efetivo aumento da resisténcia e um
enrijecimento do material compdsito é necessario um certo comprimento critico de fibra
(CALLISTER, 2002).

2.2 SOLOS REFORCADOS COM FIBRAS

O uso de fibras para reforcar solos é uma técnica bastante antiga. Na antiguidade, 0s
incas ja a utilizavam na construcéo de estradas para templos religiosos empregando pelos de
vicunha misturados ao solo local. Ha também indicios que hastes de bambu e junco foram
empregadas no reforgo de tijolos de barro e solos granulares para auxiliar na construcéo de
diversas obras de terra. A piramide de Zigurate na mesopotamia (1400 A.C) foi construida
empregando-se camadas intercaladas de solo e mantas de raizes (PALMEIRA, 1992; 2018).

Embora o emprego de fibras para reforgo de solos tenha sido uma técnica utilizada desde
a antiguidade, Botero et al. (2015) afirmam que somente nos Gltimos 50 anos verifica-se a
realizacdo de estudos sobre o0 comportamento de solos reforcados com diferentes tipos de fibras
para avaliar o efeito destas principalmente em solos com baixa resisténcia ao cisalhamento.
Entre os primeiros artigos publicados sobre o0 assunto esta o trabalho de Woodhouse e Hanes

(1967), citado por Gray e Ohashi (1983), no qual foi avaliado o efeito de raizes de plantas na
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resisténcia ao cisalhamento do solo, bem como os estudos de Andersland e Khattak (1979),
citado por Botero et al. (2015), cujos autores analisaram o efeito de fibras vegetais na resisténcia
ao cisalhamento de um solo saturado com presenca de caulinita.

Portanto, o fibrosolo, conforme denominado por Palmeira (1995), consiste na mistura
de solo e fibras sintéticas, e a principio teve sua utilizagdo em pavimentacdo. Essa técnica
encontra-se bastante difundida, onde verifica-se o seu emprego para aterros (BOTERO et al.,
2015), estabilizacdo de taludes (SALIMI; GHAZAVI, 2019), fundacdes superficiais
(SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY, 2011; MARTINEZ et al., 2016), entre outros.

2.2.1 Tipos de Fibras Empregadas como Refor¢o

A literatura revela que varios tipos de fibras podem ser empregadas como reforco de
solos. As caracteristicas de comportamento de cada uma delas, as propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas, que por sua vez, irdo afetar o comportamento do material composito, estdo
intimamente relacionadas ao material do qual sdo compostas e ao seu processo de fabricacdo
(CASAGRANDE, 2005).

Sendo assim, a compreensdo do mecanismo de interacdo matriz-reforco e da parcela de
contribuicdo de cada uma dessas duas fases para 0 comportamento do material compdsito como
um todo é fundamental para a definicdo do tipo de fibra a ser empregada, sendo que esta
defini¢do dependera fundamentalmente das caracteristicas da matriz de solo a ser reforgada e
das caracteristicas almejadas do material composito resultante (FEUERHARMEL, 2000).

Além disso, Casagrande (2005) afirma que algumas caracteristicas relevantes devem ser
consideradas na escolha da fibra para reforco de materiais, ou seja, a fibra deve ser
qguimicamente neutra e ndo deterioravel, ndo deve sofrer ataque de fungos, bactérias ou alcalis,
ndo deve ser prejudicial a saide humana e deve apresentar caracteristicas fisicas e mecéanicas
adequadas.

As fibras empregadas como reforco de solos podem ser classificadas em quatro grandes

classes: naturais, minerais, metalicas e poliméricas.
2.2.1.1 Fibras naturais

As fibras naturais foram as primeiras fibras empregadas como reforco, e grande parte
delas sdo de origem vegetal. Esse tipo de fibra é classificada de acordo com a planta de origem

de onde séo extraidas, sendo agrupadas em quatro grupos: fibras de caule (linho, juta, cdnhamo,



31

kenaf, bagaco de cana); fibras de folha (sisal, rami, curaud, bananeira, abacaxi); fibras de
semente (algodao, kapok) e fibras de fruto (coco, acai) (FEUERHARMEL, 2000). De acordo
com Hannant (2001) as fibras vegetais utilizadas em materiais compositos podem ser de bambu,
juta, capim elefante, malva, coco, piagava, sisal, linho, cana de acUcar, entre outras.

Algumas dessas fibras caracterizam-se por atingir grandes resisténcias, a exemplo das
fibras de bambu, que apresentam normalmente resisténcia a tracdo superior a 100 MPa e
modulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa (HANNANT, 2001).

Portanto, o principal problema a ser investigado no uso de fibras vegetais esta na
durabilidade dos compdsitos formados, pois estas podem sofrer degradacéo pela acdo de fungos
e microorganismos (CASAGRANDE, 2005).

2.2.1.2 Fibras minerais

Segundo Taylor (1994) citado por Feuerharmel (2000), dentre as fibras minerais
destacam-se as fibras de carbono, amianto e vidro. As fibras de carbono séo baseadas na
resisténcia das ligacbes entre os &tomos de carbono e na leveza destes, apresentam alta
resisténcia a tracdo, aproximadamente 2400 GPa, e modulo de elasticidade em torno de 420
GPa, portanto, essas caracteristicas tornam-se imprescindiveis para uma grande aderéncia entre
a matriz e as fibras para que tal resisténcia seja mobilizada. As fibras de amianto, por sua vez,
apresentam resisténcia a tracdo em torno de 1,0 GPa, modulo de elasticidade em torno de 160
GPa e caracterizam-se por apresentar uma Otima aderéncia com uma matriz composta por
cimento, porém seu uso por ser prejudicial a satde, encontra-se proibido na construcdo civil. Ja
as fibras de vidro sdo geralmente manufaturadas na forma de “cachos”, fios compostos de
centenas de filamentos individuais justapostos, sendo que os didmetros destes filamentos séo
geralmente da ordem de 10 um. Estas fibras s&o comumente produzidas a partir do vidro tipo

E que é suscetivel ao ataque dos alcalis.

2.2.1.3 Fibras metalicas

As fibras metalicas mais comuns sdo as de aco. Estas fibras conduziram a um nimero
consideravel de pesquisas como método de melhoria das propriedades mecanicas de materiais
de construcdo. As fibras de ago utilizadas na construcdo civil apresentam fator de forma, ou
seja, relacdo comprimento/didmetro na faixa de 30 a 50, isto &, comprimento variando de 0,1 a

7,62 cm e diametro variando entre 0,13 e 0,9 mm. Caracterizam-se por apresentar resisténcia a
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tracdo da ordem de 1100 MPa e mddulo de elasticidade em torno de 200 GPa. Esse tipo de fibra
possui uma grande variedade de formatos que contribuem para aumentar a resisténcia ao
arranchamento. A ruptura do composito € normalmente associada ao arrancamento da fibra,
mas nao a sua ruptura, e dependendo do meio em que estdo inseridas podem apresentar
problemas de corrosdo (CASAGRANDE, 2005).

2.2.1.4 Fibras poliméricas

As fibras poliméricas caracterizam-se por apresentar grande potencial de utilizacédo
como refor¢o de solos, e este fato estd associado a diversidade de fibras existentes, ao grande
desenvolvimento das industrias quimicas que proporcionou maior facilidade em sua obtencao
em larga escala e por se tratar de materiais resistentes a agentes externos, ou seja, Sdo materiais
que apresentam propriedades compativeis com a vida Util esperada das obras geotécnicas.

De acordo com Feuerharmel (2000), véarios formatos de fibras poliméricas sdo
empregados como reforgo de solos, como exemplo tem-se as fibriladas, que s&o fibras que
apresentam um formato trancado quando esticadas transversalmente e que séo projetadas de tal
forma que durante o processo de mistura com o solo estas se abrem.

Dentre as fibras poliméricas utilizadas como reforco, tem-se: as fibras de polipropileno,
polietileno, poliamida e poliéster.

Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno caracterizam-se por possuir grande flexibilidade e tenacidade
em funcdo de sua constituicdo, seu modulo de elasticidade gira em torno de 8 GPa (menor
modulo de elasticidade que qualquer outra fibra) e sua resisténcia a tracdo é de
aproximadamente 400 MPa. Estas fibras possuem elevada resisténcia ao ataque de varias
substancias quimicas e aos alcalis e conferem aos materiais que sdo incorporadas um aumento
substancial na resisténcia ao impacto (CASAGRANDE, 2005).

Fibras de polietileno

As fibras de polietileno apresentam baixo mddulo de elasticidade e caracterizam-se por
ndo conferir boa aderéncia a matriz cimentada. Em contrapartida, sdo altamente resistentes aos
alcalis e possuem alta durabilidade, mas acabam apresentando grandes deformagdes por
fluéncia, que podem ocasionar consideraveis elongacdes e deflexes ao longo do tempo se
utilizadas como reforco de um compdsito fissurado e que esteja sujeito ao constante
carregamento de altas tensdes. Contudo, como solugdo para o baixo modulo de elasticidade e
baixa aderéncia, o polietileno de alta densidade tem sido desenvolvido (HANNANT, 2001).
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Fibras de poliamida

A poliamida é um material polimérico formado por longas cadeias de moléculas. Essa
configuracdo molecular da poliamida determina a resisténcia das fibras constituidas desse
material. Ou seja, quando as moléculas sdo espiraladas e dobradas devido ao fato das longas
cadeias, as fibras geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez, mas quando suas moléculas
séo estendidas e reforcadas durante o processo de manufatura, estas conferem elevados valores
de resisténcia e de modulo de elasticidade, a exemplo do Kevlar, uma fibra de poliamida
aromatica (TAYLOR, 1994 apud FEUERHARMEL, 2000).

O Kevlar possui estrutura anisotropica, o que faz com que ele apresente maiores
resisténcia e rigidez na direcdo longitudinal e apresente boa tenacidade. Existem dois tipos de
Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia a tracdo gira em torno de 2,65 GPa, enquanto que o seu
modulo de elasticidade intermediario é de aproximadamente 64 GPa, e o Kevlar 49, mais
resistente e rigido do que o anterior, o qual é utilizado em materiais compositos de alto
desempenho (HOLLAWAY, 2001).

Fibras de poliéster

As fibras de poliéster caracterizam-se por apresentar alta rigidez e resisténcia. Essas
fibras possuem aspecto bastante similar as de polipropileno e podem ser utilizadas para as
mesmas aplica¢Bes. O poliéster mais conhecido atualmente é o politereftalato de etileno, ou
simplesmente PET (CASAGRANDE, 2005), um dos materiais objetos desta pesquisa.

2.3 MECANISMO DE INTERACAO ENTRE A MATRIZ E AS FIBRAS

Os solos, em geral, caracterizam-se por apresentar baixa resisténcia a esfor¢os de tracao
quando comparado com a sua resisténcia a esfor¢os de compressao. Quando uma massa de solo
é submetida a um carregamento vertical, esta sofre deformacdes verticais de compressao, bem
como, deformacdes laterais de extensdo (tragdo), conforme pode ser observado na Figura 2(a).
Todavia, quando uma massa de solo se encontra refor¢ada, os movimentos laterais séo limitados
pela reduzida deformabilidade do reforco, conforme pode ser observado na Figura 2(b). Esta
restricdo de deformacdes ocorre devido ao desenvolvimento de esforcos de tracdo no elemento
de reforco, o que faz com que o solo se mova em relacdo ao refor¢o ocasionando tensoes
cisalhantes na interface solo/reforco (ABRAMENTO et al., 1998).
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Figura 2: Principio basico do funcionamento do solo reforgado. (a) Elemento de solo sem reforco (b)
Elemento de solo com reforco.
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Fonte: Adaptado de ABRAMENTO et al. (1998)

De acordo com Abramento et al. (1998), as tensbes cisalhantes desenvolvidas na
interface solo/reforgo sdo absorvidas pelo refor¢o, que por sua vez, é tracionado, causando uma
redistribuicdo das tensdes na massa de solo. Essa redistribuicéo de tensdes gera uma parcela de
confinamento interno adicional ao confinamento externo atuante. Sendo assim, a introducéo de
elementos de reforco ao solo apresenta uma influéncia similar a um aumento de confinamento,
e 0 aumento da tensdo lateral faz com que uma tensdo axial mais elevada seja necessaria para
ocasionar a ruptura do solo por cisalhamento.

Portanto, para o caso de solos reforgcados com fibras, o funcionamento das fibras como
elementos de reforco é entdo comandado pelas caracteristicas de deformabilidade do solo e pela
forma de distribuicdo dessas deformaces, que obviamente dependem do tipo de solicitacdo ao
qual o solo esta sendo submetido, sendo que as fibras somente passam a exercer uma acao
efetiva dentro da massa de solo, quando esta sofre deformacdes devido a solicitacdo de esforcos
externos (FEUERHARMEL, 2000).

Hannant (2001) observou em compositos cimentados reforcados com fibras que as
fibras concentram os seus efeitos em agregar @ matriz uma maior capacidade de absorcéo de
energia e maior resisténcia do material no estado pos-fissuracdo. Segundo o autor, isso ocorre
devido ao fato de que a deformacdo necessaria para que se desenvolva fissuras na matriz é
muito inferior & elongacao que ocorre nas fibras, nas quais ndo se espera aumento da tensao de
fissuracéo. A adicdo de fibras ao solo ndo evita a formacao de fissuras, mas tende a controlar a
sua propagacao, gerando assim, um aumento da resisténcia a tracdo do compaésito (TAYLOR,
1994 apud CASAGRANDE, 2005). Contudo, Hannant (2001) afirma que a propagacao de

fissuras € minimizada, até porque as fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, o que
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ocasiona melhorias nas propriedades mecéanicas do composito no estado pos-fissuracdo e o
torna mais ductil.

Segundo Hollaway (2001) o comprimento das fibras é fator determinante para definir o
comportamento do compasito, visto que a eficiéncia da fibra em conferir rigidez e reforcar a
matriz diminui a medida que o comprimento da fibra diminui. Logo, existe um comprimento
critico (L) no qual a resisténcia maxima da fibra é atingida, e além deste, ndo é mais possivel
mobilizar toda a resisténcia mecanica da fibra.

Contudo, quando um compdsito contendo fibras descontinuas alinhadas uniaxialmente
é submetido a um carregamento uniforme de tracdo paralelo a direcdo da fibra, existe uma
determinada parte no final de cada comprimento finito da fibra e em torno da matriz onde os
campos de tensdo e deformacdo sdo modificados pela descontinuidade. Sendo assim, o
comprimento de transferéncia critico sobre o qual a tensdo na fibra e na matriz é reduzida do
seu valor maximo para zero é referido como metade do comprimento critico da fibra (L./2).
Portanto, para tal comprimento o carregamento é suportado pela matriz. A tensdo maxima na
fibra é atingida para o comprimento critico (L.) (HOLLAWAY, 2001). Conforme descrito, a
distribuicdo de tensbes que ocorre em um compdsito com fibras descontinuas submetido a uma

tensdo axial é apresentada na Figura 3.

Figura 3: Representacao esquematica de matriz com fibras descontinuas submetidas a carregamento
axial.
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O mecanismo de interacéo solo-fibras depende de vérios fatores relacionados com a
matriz e com o elemento de reforco. Quanto a matriz, esses fatores estdo relacionados com a
distribuicdo granulométrica do solo, seu indice de vazios e o0 grau de cimentacdo. Ja quanto as
fibras, destacam-se: o comprimento, a espessura, a rugosidade, o0 médulo de elasticidade e a
capacidade de alongamento (CASAGRANDE, 2005).

2.4 POLITEREFTALATO DE ETILENO

O politereftalato de etileno € um polimero termoplastico da familia dos poliésteres. Por
ser termoplastico, esse polimero apresenta a vantagem de ao ser aquecido poder ser remoldado
varias vezes sem ocorrer alteraces na sua estrutura molecular, bem como nas suas
propriedades.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2012), a primeira
amostra de politereftalato de etileno foi desenvolvida em 1941 por dois quimicos britanicos,
John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, apds a segunda guerra mundial, para aplicaces
téxteis. Logo apds, em 1962, o PET ganhou mais uma aplicacdo e passou a ser utilizado na
industria de pneus, enguanto que as primeiras embalagens confeccionadas com PET surgiram
nos Estados Unidos e logo em seguida na Europa, apenas no inicio dos anos 70. O PET chegou
ao Brasil em 1988 e seguiu uma trajetéria semelhante ao resto do mundo, e embora seja muito
conhecido através do seu uso em garrafas plasticas, esse material também iniciou sua trajetoria
na industria téxtil, e apenas a partir de 1993 passou a ter uma forte expressao no mercado de
embalagens.

O PET ¢ produzido industrialmente por um processo que pode ser compreendido por
duas ou trés etapas, dependendo de sua aplicagdo, sendo elas: (I) pré-polimerizacdo, (Il)
policondensacéo e (111) polimerizagdo no estado sélido. Para alguns produtos como as fibras
téxteis (PET grau téxtil), que ndo requerem elevados esforcos mecénicos e propriedades
reoldgicas intermediarias, apenas as duas primeiras etapas sdo suficientes, ja para a sintese do
PET grau garrafa € necessaria também a realizacdo da etapa de polimerizagéo no estado sélido
(ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009).

Sendo assim, na etapa de pré-polimerizagdo ocorre a formagéo do oligbmero tereftalato
de bis (2-hidroxietileno) (BHET), um polimero amorfo, que por sua vez, pode ser obtido por
esterificagdo direta através da reacdo do acido tereftalico purificado (TPA) com o etilenoglicol
(EG), ou por transesterificacdo, processo pelo qual ocorre a substituicdo do TPA pelo éster

tereftalato de dimetileno (DMT). Na etapa de policondensacdo, a resina PET amorfa recém
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obtida é cristalizada e polimerizada de forma continua para que o polimero obtenha massa molar
em torno de 33.000 g/mol. J& na terceira e ultima etapa é realizada a polimerizagdo a uma
temperatura entre a de transicéo vitrea e a de fusdo com o intuito de gerar aumento da massa
molar e do grau de cristalinidade do material (ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009). Os dois
métodos descritos de sintese do PET, compreendidos até a etapa de policondensacao,

encontram-se apresentados na Figura 4.

Figura 4: Métodos de sintese do PET.
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A industria de fabricacdo de garrafas geralmente usa trés tipos de PET. O primeiro é o
homopolimero PET que € polimerizado na proporcdo de 1:1 de acido tereftalico (TPA) ou
tereftalato de dimetila (DMT) e o etilenoglicol (EG. O segundo tipo utilizado € o conhecido
como copolimero PET que caracteriza-se por ser polimerizado com excesso de TPA (ndo mais
gue 3% mol) ou 1,4-ciclo hexanodimetanol (até 5% mol) e apresenta-se como o material mais
adequado para a moldagem por sopro em alta velocidade. Ja o terceiro tipo € o tereftalato de
polietileno glicol (PETG) que é um copoliéester obtido da polimerizagdo do DMT com 15-34%
mol de 1,4-ciclo hexanodimetanol (MANCINI; ZANIN, 1999).

O politereftalato de etileno é um dos termoplasticos mais produzidos no mundo e

alcancou no final da década de 90 uma producdo mundial em torno de 2,4 x 10 kg, tendo suas
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aplicactes em fibras téxteis (67%), embalagens processadas por injecdo-sopro (24%), filmes
biorientados (5%) e polimeros de engenharia (4%) (ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009).
Devido as suas propriedades mecanicas, térmicas e custo de producao, a utilizacdo do
PET veio se tornando cada vez maior. De acordo com Roméo; Spinacé; de Paoli (2009), no
Brasil a sua principal aplicacéo é na indUstria de embalagem (71%), sendo que 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.
2.4.1 Propriedades do PET

Dentre as principais propriedades do PET destacam-se: a baixa densidade, a
transparéncia, o brilho, a boa performance em diferentes designs, a seguranca e a facilidade de
moldagem. Além disso, € um material que proporciona uma excelente barreira para gases e
odores, e caracteriza-se por apresentar alta resisténcia mecénica, quimica e térmica (MANO;
MENDES, 2004; SILVA, 2016).

Algumas propriedades do PET estdo associadas a sua estrutura molecular. A presenca
de ligacOes de hidrogénio assegura ao polimero boa resisténcia mecénica e consequentemente
elevado peso molecular, ja a presenca de anel aromatico na cadeia determina a temperatura de
fusdo e transicao vitrea deste material (MANO; MENDES, 2004). Os valores caracteristicos de

tais propriedades encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do PET.

Propriedades do Polimero Valores
Peso Molecular 40.000 u
Densidade 1,33 - 1,45 g/cm®
Temperatura de Fusdo 250 - 270 °C
Temperatura de Transicdo Vitrea 70-74°C

Fonte: Adaptado de MANO; MENDES (2004)

De acordo com Silva (2015) o elevado peso molecular do polimero € essencial, pois este
confere ao material boas propriedades mecanicas, tais como: rigidez, dureza e resisténcia a
fluéncia, além de proporcionar flexibilidade suficiente para resistir a ruptura sob pressao.

As propriedades mecanicas do PET destacam-se quando comparadas com as de outros

polimeros comumente utilizados na engenharia, a exemplo do polipropileno (PP) e do
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policloreto de vinila (PVC), conforme pode ser observado na Tabela 2. Além disso, esse
polimero caracteriza-se por apresentar elevada resisténcia a determinados agentes ambientais
que comprometem a durabilidade dos materiais. Dentre esses agentes, tem-se a resisténcia a
sais, temperaturas superiores a 100 °C, microorganismos, entre outros. No entanto, existem
agentes em que o PET apresenta baixa resisténcia, a exemplo dos &cidos e vapor (SHUKLA,
2017). Na Tabela 3 encontram-se listados 0s graus de resisténcia desse polimero a determinados

agentes agressivos.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas do PET em contraposicdo com as do PP e as do PVC.

Resisténcia a Trac¢ao i o Deformacao na
Modulo de Elasticidade
Polimeros a20°C Ruptura
(GPa)
(MPa) (%)

PET 800 - 1200 12-18 8-15
PP 400 - 600 13-18 10-40
PVC 20-50 2,7-3,0 50 - 150

Fonte: Adaptado de SHUKLA (2017)

Tabela 3: Resisténcia do PET a determinados agentes agressivos.
Fatores de Influéncia Resisténcia do Polimero

Luz ultravioleta ndo estabilizada Alta
Luz ultravioleta estabilizada Alta
Acidos Baixa

Sais Alta

Detergentes Alta

Calor (clima seco e temperaturas maiores Alta

que 100°C)

Vapor (temperaturas maiores que 100°C) Baixa
Hidrolise (reacdo com a agua) Alta
Microorganismos Alta
Deformagao Alta

Fonte: Adaptado de SHUKLA (2017)

Portanto, as caracteristicas fisicas e mecanicas dos produtos PET dependem de uma
combinacdo de variaveis que inclui as caracteristicas do material, sua composicéo,
cristalinidade, orientagdo molecular decorrente do processo e das tensfes internas geradas

durante a fabricagdo. Sendo assim, tratando-se de um polimero cristalizivel, o PET apresenta
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uma grande dependéncia de suas propriedades com as condigdes de processamento (SILVA,
2015).

2.4.2 PET e o Impacto Ambiental

Com o crescimento populacional, a demanda e o consumo por produtos industrializados
vém aumentando a cada ano, a exemplo da producdo e consumo desenfreado de produtos
dispostos em garrafas PET. Com isso, a geracdo de embalagens ndo degradaveis cresce a cada
dia, sendo que quando estas ndo sdo adequadamente aproveitadas ou descartadas, podem
ocasionar serios danos a natureza, contribuindo negativamente para a sustentabilidade do meio
ambiente. Tais danos sdo gerados simplesmente pelo fato de que a cada ano milhares de
toneladas de garrafas PET sdo produzidas e descartadas, e além delas apresentarem um longo
tempo de decomposi¢do (no minimo 100 anos), essas embalagens muitas vezes acabam néo
tendo um descarte final de maneira correta (ROMAQ; SPINACE; DE PAOLLI, 2009).

Senez e Casagrande (2016) afirmam que mesmo com os diversos beneficios que as
embalagens PET trouxeram tanto para o consumidor quanto para 0 produtor, 0 consumo
exacerbado dessas embalagens trouxe junto, grandes problemas ambientais, e estes estdo
relacionados a inadequada disposic¢éo final dos residuos de PET.

Ao contrério dos polimeros que sao utilizados para fabricagdo de produtos com longa
vida util nas inddstrias de bens de consumo e construcéo civil, a exemplo do polipropileno (PP)
e do policloreto de vinila (PVC), o PET por ser utilizado como matéria prima de produtos com
vida (til curta, como as embalagens, e por apresentar um tempo de degradacédo bastante longo,
é considerado como um grande vilao ambiental.

Segundo Romao; Spinaceé; de Paoli (2009), os principais polimeros produzidos no Brasil
séo: o polietileno de alta, baixa densidade e baixa densidade linear (PEAD, PEBD e PELBD,
respectivamente); o polipropileno (PP); o policloreto de vinila (PVC); o poliestireno (PS) e o
politereftalato de etileno (PET), e estes por sua vez, tem aumentado sua participacdo na
composicdo dos residuos solidos urbanos (RSU), onde em 2005 a producdo de PET
correspondeu a 9% da producdo total de polimeros no Brasil, contribuindo dessa forma com
20% na producdo do RSU.

Di Souza; Torres; Ruvolo Filho (2008) afirmam que o processo de reciclagem, ndo so6
primaria, que utilizam produtos fora da especificacdo na industria, mas também a secundaria,

terciaria ou quaternéria, que tem como foco a reciclagem dos produtos descartados apds o
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consumo, ainda vem sendo uma alternativa para amenizar o impacto ambiental causado por

esse polimero.
2.4.3 Reciclagem do PET

No Brasil, o PET p6s consumo ¢ considerado residuo solido, sendo sua disposicao final
e reciclagem regidas pela Lei n° 12305/2010 a qual institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) e define este tipo de residuo como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esté obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos de PET classificam-se como

ndo perigosos e inertes, sendo definidos como:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa e
submetidos a um contato dindmico e estatico com &gua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

No Brasil, dentre os tipos de reciclagem existente, a mecénica € a mais utilizada devido
a varios fatores, tais como: custo de méo de obra, baixo investimento para instalacdo de uma
planta de reciclagem e principalmente pelo fato do pais apresentar grande volume de polimero
pGs consumo, ao contrario dos paises da Europa e do Japao que utilizam as reciclagens quimica
e energética, majoritariamente (SPINACE; DE PAOLLI, 2005).

O indice de reciclagem do PET no Brasil apresenta-se em evolugédo, conforme pode ser
observado na Figura 5, porém ainda se caracteriza por ser um quantitativo que precisa ser
melhorado. De acordo com o décimo censo da reciclagem do PET no Brasil, fornecido pela
Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2016), o volume de PET consumido no
ano de 2015 foi aproximadamente 537.000 toneladas, sendo que apenas 274.000 toneladas
foram recicladas. No entanto, mesmo notando que 51% do PET consumido foi reciclado, é
possivel perceber que muito do consumo desse polimero ainda se encontra sem fins de

reciclagem e acabam sendo descartados em aterros sanitarios e até mesmo lixdes.
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Figura 5: Evolucao do indice de reciclagem do PET.
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2013; 2016)

A partir do processo de reciclagem, obtém-se o PET em diferentes formas, sendo as
mais comuns: os flocos, os fardos e o granulado. Os flocos, sdo a forma mais produzida, e
representam 65% do volume do PET reciclado, e isso se deve ao fato de que essa é a forma
preferencial para quem vai utilizar o material reciclado na produgdo de um novo artigo. Em
seguida, tem-se os fardos de garrafa, que representam 25% de todo material reciclado, os
granulados, por sua vez, sao produzidos em menor quantidade e chegam a 10% (ABIPET,
2016).

A reciclagem do PET contempla um amplo mercado consumidor, tendo 25,7% de sua
aplicacdo na industria téxtil, sendo usado na fabricacdo de fios de tecelagem, forracGes, tapetes,
carpetes, mantas de TNT, cordas, cerdas de vassouras e escovas (monofilamento). Um outro
mercado € compreendido pela fabricacao de resinas alquidicas, as quais utilizam 28,6% do PET
reciclado para producdo de tintas e também resinas insaturadas para producdo de adesivos e
resinas poliéster. Além disso, 25,7% ¢ utilizado na fabricacdo de novas embalagens para
produtos ndo alimenticios, 8,6% para producdo de laminados, 5,7% é utilizado para producéo
de fitas de arquear, tubos, termoformados e 5,7% corresponde ao uso do material reciclado para
outros fins, conforme pode ser observado na Figura 6. Portanto, mesmo com um mercado tdo
amplo de reciclagem, boa parte do PET consumido ainda ndo é reciclado (ABIPET, 2016;
ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009).
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Figura 6: Aplicagdo do PET reciclado.
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2016)

Entretanto, vale ressaltar que existe limitacdo para a utilizacdo do PET reciclado para
confeccdo de embalagens de alimentos, bebidas e farmacos, isso devido a possivel
contaminac&o dos produtos (ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009).

Diante do cenario encontrado, € notério que o descarte final das garrafas PET ainda
representam um problema, de certa forma, dificil de lidar, pois sdo produtos que necessitam de
grandes espagos para serem armazenados e apresentam um longo tempo para se decompor.
Com isso, percebe-se que é necessario a eliminacdo desses residuos plasticos sem gerar
impactos ao meio ambiente, ou seja, € preciso encontrar um uso alternativo para esse material.

Em contrapartida, nota-se que questdes ambientais e econdémicas tém motivado o
interesse na busca por materiais alternativos que possam satisfazer as especificagdes de projetos
geotécnicos, com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas dos solos. Com isso, 0 PET
vem sendo utilizado como refor¢o de solo, atribuindo dessa forma mais um fim para a

reciclagem desse material.
2.5 USO DE RESIDUOS DE PET COMO REFORCO DE SOLOS

A utilizacdo de fibras e residuos derivados da reciclagem do politereftalato de etileno
tem sido uma boa alternativa como reforgo de solos. Com isso, estudos vém sendo realizados
por diversos autores demonstrando a viabilidade do emprego do PET para aplicagdo como
reforco em locais onde o0 solo ndo seja adequado para o fim ao qual se deseja, contribuindo

dessa forma, para a tentativa de minimizar os problemas atuais de disposi¢céo desse tipo de
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residuo, além de ser uma técnica economicamente viavel. Os resultados obtidos por alguns
autores séo descritos a seguir.

Sivakumar Babu e Chouksey (2011) avaliaram o efeito da adicdo de tiras de
politereftalato de etileno nos parametros de resisténcia e compressibilidade de dois solos, um
arenoso e outro argiloso. Para tal avaliacdo, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo ndo confinada, ensaios de compresséo triaxial do tipo adensado néo drenado (CU)
e ensaios de adensamento em corpos de prova contendo tiras de PET de 12 mm de comprimento
e 4 mm de largura, conforme é apresentado na Figura 7, empregando percentuais de 0; 0,5; 0,75

e 1,0% em relacdo a massa de solo seco.

Figura 7: Tiras de PET utilizadas.

Fonte: SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY (2011)

Com base nos resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo ndo confinada, os autores mencionados anteriormente notaram que a adicao de tiras
de PET aumentou significativamente a resisténcia a compressao simples dos solos, e que quanto
maior o teor de tiras na mistura, maior a resisténcia ndo confinada obtida. A tensdo de ruptura
do solo argiloso puro passou de 65 kPa para 113 kPa com a adigéo de 1% de residuos plasticos
ao solo, apresentando assim um aumento de 73,8%, conforme pode ser observado na Figura
8(a). A tenséo de ruptura do solo arenoso puro passou de 16 kPa para 31 kPa, com adic¢éo do
mesmo teor de PET, ocasionando um aumento de 93,7%, conforme pode ser observado na
Figura 8(b) (SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY, 2011).



45

Figura 8: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada para diferentes teores de tiras
de PET para (a) solo argiloso e (b) solo arenoso.
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Fonte: Adaptado de SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY (2011)

Da realizacdo dos ensaios de compresséo triaxial do tipo adensado ndo drenado (CU)
para as pressdes de confinamento de 50, 100 e 150 kPa, os autores verificaram a partir dos
comportamentos tensdo-deformacédo obtidos, que a adi¢do de tiras de PET aos solos gera
aumento na resisténcia ao cisalhamento dos mesmos. Ou seja, ocasiona aumento nos valores
do angulo de atrito interno e do intercepto coesivo. Para a pressao de confinamento de 100 kPa,
os referidos autores observaram que a tensao desviadora maxima aumenta a medida que é maior
o teor de PET na mistura, sendo que para a adicdo de 1% de residuos plasticos, a tensdo
desviadora maxima do solo argiloso puro aumenta de 155 kPa para 243 kPa, conforme pode ser
observado na Figura 9(a). Enquanto que, para 0 mesmo teor, o solo arenoso puro aumenta de
572 kPa para 796 kPa, conforme pode ser observado na Figura 9(b). Além disso, os autores
verificaram também o comportamento poropressao-deformacdo das misturas ensaiadas e
notaram que quanto maior a adi¢do de tiras de politereftalato de etileno aos solos, menor é a
poropressdo gerada durante o ensaio (SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY, 2011).
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Figura 9: Resultados dos ensaios de compresséo triaxial adensado ndo drenado (CU), para pressao de
confinamento de 100 kPa, com diferentes teores de tiras de PET para (a) solo argiloso e (b) solo arenoso.
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Fonte: Adaptado de SIVAKUMAR BABU; CHOUKSEY (2011)

Jé a partir da realizacdo dos ensaios de adensamento, 0s autores perceberam que a adi¢do
de tiras de PET confere aos solos uma reducdo significativa dos seus parametros de
compressibilidade, visto que a adicdo de tiras de PET aos solos gera uma reducdo dos seus
indices de vazios. Isto ocorre devido a densidade das tiras de politereftalato de etileno ser
inferior a dos solos, sendo que quanto maior o teor de residuos plasticos na mistura, menor a
proporcao de vazios existentes. Contudo, o indice de compressdo da mistura de solo argiloso
com 1,0% de tiras de PET foi reduzido em 37,2% em compara¢do com o solo puro, enquanto
que o indice de compressdo da mistura de solo arenoso com o mesmo teor de reforco foi
reduzido em 26,6% quando comparado com o solo ndo reforcado (SIVAKUMAR BABU,;
CHOUKSEY, 2011).

Acharyya et al. (2013) realizaram ensaios de compactacdo, resisténcia a compressao
ndo confinada e de compressao triaxial para avaliar os efeitos da adi¢éo de tiras de garrafas PET
em trés tipos de solo, um argiloso e dois corrigidos com 10 e 20% de areia, respectivamente.
Foram testadas amostras de solo puro e reforcado com tiras distribuidas aleatoriamente nas
concentragfes de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% em relacdo & massa de solo seco, sendo que estas
apresentavam largura constante de 5 mm e comprimentos variados (5, 10 e 15 mm).

A partir dos resultados obtidos, os autores notaram que para os solos analisados, a adi¢cdo
de tiras de PET gera aumento do peso especifico aparente seco maximo, do moédulo de
elasticidade, da coesdo e do angulo de atrito, ou seja, da resisténcia ao cisalhamento. Percebeu-
se que os incrementos gerados aumentavam quanto maior era o conteido de refor¢o na mistura

e esse comportamento persistia até a adicdo de 1,0%. Além disso, notou-se também que dos
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comprimentos ensaiados, o de 10 mm caracteriza-se como o ideal para a melhoria das
propriedades dos solos analisados (ACHARY YA et al., 2013).

Botero et al. (2015) analisaram o0 comportamento mecanico de um solo siltoso reforcado
com fibras de PET distribuidas aleatoriamente através da realizacéo de ensaios de compressao
triaxial do tipo ndo adensado ndo drenado (UU) sob diferentes pressdes de confinamento. Para
isso, foram utilizadas fibras de PET com 50 mm de comprimento e 15 mm de largura, nas
concentragdes de 0,0; 0,1; 0,3; 0,6 e 1,0% em relacdo a massa de solo seco. Com base nos
resultados obtidos, os autores verificaram que a adi¢édo de fibras ao solo gera um incremento na
resisténcia ao cisalhamento, e este € associado a concentracdo de fibras presentes nas misturas,
de forma que os corpos de prova com teores de 0,6 e 1,0% foram 0s que apresentaram maiores
resisténcias. Foi observado também que quanto maior o teor de fibras utilizado, maior é o
intercepto coesivo obtido, além disso, notou-se que o uso de fibras proporcionou ao solo um
comportamento ductil, ou seja, possibilitou uma maior capacidade de deformacéo do solo sem
propagacdo ou formagéo de fissuras.

Martinez et al. (2016) observaram o comportamento mecanico de um solo argiloso
reforcado com a adicdo de politereftalato de etileno triturado fino, proveniente do processo de
micronizagéo de garrafas PET. Para isso, foram realizados ensaios de compressao triaxial do
tipo adensado drenado (CD) nas pressdes de confinamento de 50, 150 e 300 kPa, com o intuito
de avaliar os parametros de resisténcia tanto para as amostras de solo puro como para as
misturas solo-PET. O solo argiloso foi misturado com concentracdes de 10 e 20% de
politereftalato de etileno triturado fino em relacdo a massa de solo seco.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, os autores identificaram que a adicdo de PET
triturado fino influencia a resisténcia ao cisalhamento do solo, gerando assim, incrementos nos
parametros de angulo de atrito e coesdo, sendo que 0s maiores incrementos sdo observados para
0 angulo de atrito, pois segundo os autores, o PET funciona como um melhoramento do
tamanho do grdo. Além disso, foi notado que 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo
é funcdo da pressdo de confinamento (baixas pressbes de confinamento ndo conferem
incrementos de resisténcia) e que existe uma concentracdo de PET ideal para a mistura, sendo
que uma concentragdo acima do ideal acaba ndo gerando efeito de reforco ao solo, até porque
altos teores de PET pode gerar muitos contatos dentro da mistura, mas estes apenas entre 0s
grédos de PET, em vez de contatos entre o solo e o refor¢co. Contudo, os autores afirmam que a
mistura contendo 10% de politereftalato de etileno triturado fino foi a que apresentou as maiores
resisténcias ao cisalhamento (MARTINEZ et al., 2016).
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Senez e Casagrande (2016) realizaram ensaios de placa em modelo fisico reduzido com
a finalidade de analisar o comportamento carga-recalque de uma areia mal graduada reforgada
com fibras poliméricas provenientes da industria téxtil, confeccionadas com residuos de
politereftalato de etileno distribuidas aleatoriamente na massa de solo. Foram utilizadas fibras
PET com titulo de 1,4 dtex (correspondente ao didmetro das fibras) e comprimento de 38 mm.
Os ensaios foram realizados com amostras do solo puro e com misturas solo-fibras na
concentracdo de 0,5% em relacdo a massa de solo seco. Através da analise dos resultados
obtidos, os autores notaram que a adicdo de fibras PET a matriz arenosa colabora para um
aumento na resisténcia do solo e ocasiona uma redugdo dos recalques em até 60% quando
comparado com o solo puro. Durante esse estudo, 0s autores observaram que as fibras trabalham
por tracdo, e por isso gera um efeito de intertravamento dos grdos impedindo a propagacéo de
fissuras. Além disso, notaram também que as fibras de PET comecam a agir, ou seja, comegam
a trabalhar como refor¢o no estado pos fissuracdo da matriz, isto é, quando a mesma nao
consegue mais resistir as cargas aplicadas.

Karmacharya e Acharya (2017) analisaram os efeitos da adicdo de tiras de PET
adicionadas a trés tipos de solos arenosos através da realizacdo de ensaios de compressdo
triaxial. Para isso, foram ensaiadas amostras de solo puro e reforcado com tiras de dimenséo (3
mm x 30 mm) distribuidas aleatoriamente nas concentracdes de 0,5; 1,0 e 1,5% em relacéo a
massa de solo seco.

Dos resultados obtidos, os autores constataram que a adicdo de PET gera um aumento
significativo da resisténcia ao cisalhamento dos solos e, consequentemente na sua capacidade
de suporte a medida que o teor de reforco aumenta na mistura. Este incremento, por sua vez,
ocorre devido ao aumento do atrito entre as particulas e ao desenvolvimento de tensGes de tragdo
nas tiras. Dentre os teores utilizados, o de 1,5% foi o que conferiu maiores resisténcias, gerando
aumentos de 66%, 74% e 129% em comparac¢ao com 0s solos sem refor¢co (KARMACHARYA,;
ACHARYA, 2017).

Zukri; Nazir; Mender (2017) investigaram os efeitos do uso de fibras de politereftalato
de etileno, oriundas da reciclagem de garrafas PET, e fibras de polipropileno (PP), provenientes
da reciclagem de produtos feitos com esse polimero, distribuidas aleatoriamente como reforco
de um solo argiloso mole. Uma série de ensaios de resisténcia a compressdao ndo confinada
foram realizados com amostras de solo puro e com misturas solo-fibras nas concentracfes de
5,0; 10,0 e 20,0% dos dois tipos de fibras em relacdo a massa de solo seco. Os resultados dos
ensaios mostraram que as fibras utilizadas como refor¢o desempenham um papel importante na

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo em questdo, bem como na sua ductilidade.
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Além disso, 0s autores observaram que 0 aumento na resisténcia obtido era diretamente
proporcional ao percentual de fibras contido na mistura, e isso ocorria até que fosse atingido o
teor 6timo de fibras para o solo em estudo. Portanto, percebeu-se ainda que, a utilizacdo de
politereftalato de etileno como reforgo, mostrava-se mais eficaz, pois para atingir o valor
maximo de resisténcia foi necesséario apenas 10% de inclusdo de fibras, enquanto que para o
uso do polipropileno foi preciso 20%.

Peddaiah; Burman; Sreedeep (2018) avaliaram o efeito da adicdo de tiras de PET na
melhoria das propriedades de uma areia siltosa. Para isso, foram realizados ensaios de
compactacio, cisalhamento direto e indice de Suporte California (ISC) em amostras de solo
puro e reforcado com concentragdes de 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8% de tiras de PET em relagdo a massa
de solo seco. O material utilizado como reforgo apresentava largura constante de 15 mm e trés
comprimentos diferentes (15, 25 e 35 mm).

A partir dos resultados obtidos, os autores notaram que a adicdo de tiras de PET ao solo
gera um incremento significativo no seu peso especifico aparente seco maximo, nos seus
parametros de resisténcia ao cisalhamento e no seu valor de ISC, sendo que a melhoria das
propriedades dependia do teor de PET presente na mistura e do comprimento da tira utilizada.
Sendo assim, 0s autores perceberam que as propriedades eram mais potencializadas com a
adicdo de até 0,4% de tiras de PET, pois até essa concentracdo o material utilizado como reforco
contribuia para um melhor intertravamento entre as particulas. Dentre os teores utilizados, o de
0,4% caracterizou-se por conferir os maiores incrementos ao solo, isto é, ocasionou um aumento
de 10% no peso especifico aparente seco maximo, 78,9% na coesao, 42% no angulo de atrito
interno e cerca de 400% no valor do ISC, conforme pode ser observado na Tabela 4.
(PEDDAIAH; BURMAN; SREEDEEP, 2018).

Tabela 4: Resultados dos ensaios para o solo puro e refor¢cado com tiras de PET de (15 x 25 mm) em
diferentes teores.

. o indice de
Parémetros de Resisténcia ao
Teor de Tiras de Parémetros de Compactacéo . Suporte
Cisalhamento .
PET California
(15 x 25 mm) Umidade Otima Peso Especifico Aparente Coesédo Angulo de ISC
(%) Seco Méaximo (KN/md) (KN/m2) Atrito (°) (%)
0% 16,8 16,75 19 23,1 33
0,2% 16,1 17,5 28 28,7 7,1
0,4% 14,2 18,4 34 32,8 16,5
0,6% 15,0 18,1 18 27,0 13,7
0,8% 16,4 17,3 13 25,0 12,5

Fonte: Adaptado de PEDDAIAH; BURMAN; SREEDEEP (2018)
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Além disso, os autores mencionados anteriormente também observaram que quanto
menor o0 comprimento das tiras, mais acentuadas eram as melhorias nas propriedades
analisadas. Dentre os comprimentos testados, o de 15 mm, foi 0 que gerou 0s maiores
incrementos ao solo, ocasionando um aumento de 12,8% no peso especifico aparente seco
maximo, 121,05% na coesdo, 58,01% no angulo de atrito interno e cerca de 524,2% no valor
do ISC. Sendo assim, este comprimento foi considerado o ideal para o solo em estudo, conforme
pode ser observado na Tabela 5 (PEDDAIAH; BURMAN; SREEDEEP, 2018).

Tabela 5: Resultados dos ensaios com solo puro e reforcado com 0,4% de tiras de PET com diferentes
comprimentos (a largura da tira é constante 15 mm).

] ] indice de
) . Parametros de Resisténcia ao
Parametros de Compactacgdo ) Suporte
) Cisalhamento o
Comprimento California
das Tiras de Peso
Teor de ) .
PET parao ) Especifico Angulo de
Umidade Coesédo ) ISC
Teor de 0,4% . Aparente Seco Atrito
Otimo ] (KN/m?) (%)
Maximo )
(%)
(KN/m?3)
0% 16,8 16,75 19 23,1 3,3
15 mm 13,7 18,9 42 36,5 20,6
25 mm 14,2 18,4 34 32,8 16,5
35 mm 16,7 16,8 23 25,4 5,9

Fonte: Adaptado de PEDDAIAH; BURMAN; SREEDEEP (2018)

Louzada; Malko; Casagrande (2019) realizaram ensaios de compresséo triaxial do tipo
adensado drenado (CD) sob diferentes pressdes de confinamento para avaliar o comportamento
mecanico de um solo argiloso reforcado com PET disposto no solo de duas formas: PET
triturado fino e PET em flocos, oriundos da reciclagem de garrafas plasticas. Os ensaios foram
realizados com amostras de solo puro e com misturas solo-PET nas concentragdes de 10, 20 e
30% do PET triturado fino e com 3 e 5% do PET em flocos com didmetro de 1 mm, ambos em
relacdo & massa de solo seco.

Com isso, a partir dos resultados obtidos, os autores verificaram que a adi¢do de PET
ao solo contribui para aumentar sua resisténcia ao cisalhamento, pois este funciona como uma
melhoria do tamanho do gréo. Sendo que, esse aumento da resisténcia € associado a dois fatores,
sendo eles: o teor de PET utilizado na mistura, ou seja, quanto maior o teor, maior a resisténcia
obtida; e a pressdo de confinamento, isto €, melhorias mais significativas sdo alcancadas para

maiores pressdes de confinamento, até porque quando a mistura solo-PET é submetida a uma
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baixa pressdo de confinamento, o refor¢co ndo gera uma melhoria significativa nos parametros
de resisténcia e na capacidade de suporte do solo, isso porque em uma baixa pressdo de
confinamento os grdos ndo ficam totalmente em contato uns com os outros, deixando espacos
entre as particulas. No entanto, para altas pressdes de confinamento, o PET consegue preencher
melhor os vazios do solo, conferindo a este uma maior resisténcia. Sendo assim, as misturas
que apresentaram melhor comportamento mecéanico quando comparadas com o solo puro foram
as que utilizaram um teor de 30% de PET triturado fino e a mistura contendo 5% de PET em
flocos (LOUZADA; MALKO; CASAGRANDE, 2019).

Salimi e Ghazavi (2019) analisaram os efeitos da adigédo de folhas de politereftalato de
etileno, proveniente da reciclagem de garrafas PET, como refor¢co de um solo arenoso. Para
isso, foram realizados ensaios de compressao triaxial para as pressdes de confinamento de 50,
100 e 200 kPa, com amostras de solo puro e com misturas solo-folhas PET. As folhas de PET
utilizadas apresentavam 0,4 mm de espessura e didmetro inferior a 5 cm e foram dispostas
horizontalmente no solo em 1, 2 e 3 camadas.

A partir dos resultados obtidos, os autores notaram que a inclusdo de folhas de PET ao
solo aumenta significativamente a resisténcia ao cisalhamento do solo, ou seja, 0 seu angulo de
atrito e a sua coesdo, isso porque as folhas de politereftalato de etileno aumentam o
intertravamento entre os gréos e reduzem a deformacao lateral. Sendo assim, quanto maior o
namero de camadas de folhas plasticas, maior a resisténcia de pico adquirida. Além disso, 0s
autores perceberam que a inclusao de folhas plasticas confere ao solo uma maior deformacao
axial, ou seja, as folhas de PET geram ao solo um comportamento ddctil. Portanto, melhores
resultados sdo obtidos quanto maior for o numero de camadas de folhas inseridas e quanto
menor for a pressdo de confinamento em que a mistura esteja submetida.

Para melhor evidenciar as melhorias obtidas nas propriedades dos solos analisados pelos
autores mencionados, ao utilizar o PET em diferentes formas como reforgo de solos, na Tabela
6 € apresentado um resumo dos resultados obtidos nas pesquisas mencionadas. Na referida
tabela se pode observar a expressiva variedade de solos testados (argilosos, arenosos, siltosos e
areno argiloso), bem como as mais variadas formas de reforco com PET, de tiras a flocos e

fibras.
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Tabela 6: Resumo dos resultados obtidos nas pesquisas mencionadas, nas quais varios autores utilizaram

0 PET como reforco de solo.

) Forma ] . .
Autor Tipo de solo Ensaios Melhorias obtidas Uso
do PET
Resisténcia ao
RCS, )
. . cisalhamento e na .
Sivakumar Babu; Arenoso e ] compressdo 3 Fundagdes
. Tiras o reducdo dos o
Chouksey (2011) argiloso triaxial (CU), . superficiais
parametros de
adensamento o
compressibilidade
Argiloso e Resisténcia ao
o RCSe .
Acharyya et al. corrigido com ) B cisalhamento e no
Tiras compresséo ] -
(2013) 10 e 20% de o modulo de
) triaxial (UU) .
areia elasticidade
N Resisténcia ao
) . Compresséo ] Aterros e
Botero et al. (2015) Siltoso Fibras o cisalhamento e na
triaxial (UU) N barragens
ductilidade
i ) Triturado | Compresséo Resisténcia ao . 5
Martinez et al. (2016) Argiloso ] o ) Pavimentacédo
fino triaxial (CD) cisalhamento
Fundagbes
) Resisténcia e na superficiais,
Senez e Casagrande ) Ensaio de B
Arenoso Fibras reducédo dos taludes e
(2016) placa
recalques aterros sobre
solos moles
Karmacharya e ] Compresséo Resisténcia ao
Arenoso Tiras o ) -
Acharya (2017) triaxial (UU) cisalhamento
Zukri; Nazir; Mender ) . Resisténcia e na
Argiloso Fibras RCS . -
(2017) ductilidade
Resisténcia ao
Peddaiah; Burman; ] Cisalhamento | cisalhamento e na
Arenoso Tiras . ] -
Sreedeep (2018) direto, ISC capacidade de
suporte
Triturado y o Aterros e
Louzada; Malko; ] ) Compresséao Resisténcia ao o
Argiloso finoe o ) estabiliza¢do
Casagrande (2019) triaxial (CD) cisalhamento
flocos de taludes
o ) Resisténcia ao .
Salimi e Ghazavi Compresséo ) Estabilizacdo
Arenoso Folhas o cisalhamento e na
(2019) triaxial de taludes

ductilidade

Fonte: AUTORA (2020)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o programa experimental realizado para avaliar a
influéncia da inclusdo de PET, em duas formas distintas, no comportamento mecéanico de um
solo de matriz argilosa. Inicialmente sdo descritos os materiais utilizados e, em seguida 0s

métodos executados sdo detalhados.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado um solo com matriz
predominantemente argilosa, conforme é apresentado na Figura 10. A coleta das amostras de
solo foi realizada em um local de exploracéo de solos para obras locais, denominada Jazida
Cajueiro, situada nas proximidades do KM 104 da Rodovia BR 101, Estrada do Cajueiro, S/N,
Sdo Cristévao/SE, cuja posicdo geografica da area € determinada pelas coordenadas
10°55°52.26”S ¢ 37°10°14.02”0, (Figura 11). A coleta, por sua vez, seguiu as recomendacoes
da NBR 9604 (ABNT, 2016). Vale ressaltar que optou-se por escolher um solo argiloso, pois
pelo o que se verifica na literatura, ainda sdo poucas as publica¢fes avaliando o comportamento

mecanico deste tipo de solo quando refor¢ado com residuos de PET.

Fonte: AUTORA (2021)
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Figura 11: Imagem de satélite do ponto de coleta das amostras de solo em S&o Cristovao/SE.

Jazida Cajueiro
Estrada do Cajueiro - Sdo Cristowda/SE

3.1.2 Material Polimérico Reciclado Proveniente do PET

Para melhor avaliar a influéncia da inclusdo de PET no comportamento mecanico do
solo argiloso estudado foi utilizado um material polimérico reciclado em duas formas distintas,

denominadas como: PET micronizado e PET filete.

3.1.2.1 PET micronizado

O PET micronizado utilizado como reforgo do solo argiloso estudado encontra-se
apresentado na Figura 12 e foi produzido em Porto Alegre/RS pela empresa Plastimix
Industrial.

Esse material é resultante da moagem de garrafas PET e o processo de micronizagéo,
ou seja, processo pelo qual a garrafa PET ¢é transformada em pé é constituido de basicamente
quatro etapas: triagem; formacéo de flakes (flocos, pequenos pedacos); formacéo de pelotas; e,
por ultimo, a obtencdo do pd. Na primeira etapa é feita uma triagem com a remocao do rétulo
e do bico das garrafas, na segunda etapa, as garrafas passam pelo processo de moagem onde
obtém-se os flakes de PET, estes por sua vez, passam por aglomeracao para redugéo do volume

e aumento da densidade. Na terceira etapa o material obtido na anterior passa por preparacéo e
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transformac&o do termopléstico e, em seguida é submetido a uma nova moagem que transforma
os flakes em pelotas. Na quarta e Gltima etapa ocorre a micronizagdo das pelotas reduzindo-as

a um po.

Figura 12: Aspectos visuais do PET micronizado.

Fonte: AUTORA (2021)

3.1.2.2 PET filete

O PET filete utilizado nesta pesquisa como reforgo do solo argiloso estudado foi obtido

através da reciclagem de garrafas PET e encontra-se apresentado na Figura 13.

Figura 13: Imagem do PET filete.

Fonte: AUTORA (2021)

Para obtencdo dos filetes foram coletadas garrafas PET de refrigerante, de uma das
marcas comercializadas no mercado, priorizando-se aquelas com capacidade de 2 litros. Apds
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a coleta, foi retirado o rétulo e as tampas das garrafas, em seguida estas foram higienizadas em
agua corrente e posteriormente secas. Por fim, foi retirado o fundo, conforme pode ser
observado na Figura 14, sendo que o restante da garrafa, com excecdo do bico, foi utilizado
para confeccionar de forma artesanal os filetes de PET com largura constante de 1,3 mm e
comprimentos variados (5, 10 e 15 mm). Optou-se por utilizar comprimentos variados, pois de
acordo com o que se encontra na literatura, o comprimento influencia os efeitos do reforco na

matriz do solo empregado.

Figura 14: Etapas de preparacdo das garrafas PET para confeccéo dos filetes.

Fonte: AUTORA (2021)

A producdo dos filetes de PET se deu em duas etapas: i) a primeira consistiu na formacéo
de fios de PET com 1,3 mm de largura com o auxilio de um filetador, conforme pode ser
observado na Figura 15 (a); ii) a segunda e Ultima etapa foi dedicada & obteng&o dos filetes nos
comprimentos desejados e, para isso, foi utilizada uma tesoura e uma régua, conforme é

apresentado nas Figuras 15 (b) e (c).

Figura 15: Etapas da preparacdo do PET filete: (a) formagéo dos fios de PET, (b) fios de PET obtidos e
acessorios utilizados (tesoura e régua) para confeccéo dos filetes, (c) filetes.

Fonte: AUTORA (2021)
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Para a realizagdo da primeira etapa foi confeccionado um filetador. Este, por sua vez, é
composto de uma pega de metalon de 60 cm de comprimento onde foram fixadas duas hastes,
cada uma com 30 cm de altura. Na haste esquerda dois pares de pecas de madeira (5,0 x 3,0
cm) com extremidade biselada foram fixadas com o auxilio de um parafuso, uma porca e uma
arruela cada, sendo que estas pecas servem para fixar uma Iamina no sentido vertical. Além
disso, na extremidade superior das duas hastes (direita e esquerda) foi feito uma cavidade para
apoiar uma barra roscada de 1/4", conforme pode ser observado no croqui apresentado na Figura
16. Sendo assim, o principio de funcionamento do filetador deu-se da seguinte forma: a garrafa
PET era introduzida na barra roscada e fixada em uma tampa de garrafa que se encontrava fixa
na barra através de duas porcas e de duas arruelas, em seguida a barra era apoiada na cavidade
existente nas extremidades do metalon e forcada num giro no sentido anti-horério. A medida
que a barra girava a garrafa entrava em contato com a lamina e o corte era iniciado, assim que
a garrafa comecava a ser cortada e formava o fio, o giro for¢ado na barra era cessado e dava-se
continuidade ao corte da garrafa puxando-se apenas pelo fio até o corte ser cessado no bico da
garrafa. Vale ressaltar que a medida que a barra vai sendo girada, a espessura da sua rosca
determina a largura do fio formado (1,3 mm). E importante destacar também que embora de

carater artesanal, o filetador empregado se mostrou bastante funcional.

Figura 16: Croqui do filetador confeccionado.
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Fonte: AUTORA (2021)
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3.2 METODOS

ApoGs a coleta das amostras de solo, estas foram encaminhadas ao Laboratorio de
Geotecnia e Pavimentacdo (GeoPav) da Universidade Federal de Sergipe - UFS, onde se deu
continuidade a pesquisa com a preparacdo das amostras para a realizacdo dos ensaios de
laboratério que seguiram as recomendagfes da NBR 6457 (ABNT, 2016).

Portanto, o programa experimental do presente trabalho consistiu em duas fases: uma
foi destinada a realizacdo de uma caracterizacdo geotécnica, enquanto que a outra, foi dedicada
a avaliacdo do comportamento mecéanico dos materiais (solo e misturas). Deste modo, a
primeira consistiu em caracterizar primeiramente o solo puro e o PET micronizado
separadamente. Em seguida, procedeu-se com a caracterizacdo das misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico distribuido aleatoriamente, em diferentes teores
em relacdo a massa de solo seco. Além disso, a pesquisa também avaliou o efeito da inclusdo
de PET micronizado e PET filete na condutividade hidraulica das misturas em comparagéo com
a matriz nao reforcada. J& na segunda fase, buscou-se avaliar a influéncia da adicdo de PET
(micronizado e filete) no comportamento mecanico das misturas em relacdo ao solo puro. Sendo
assim, o desenvolvimento do programa experimental seguiu as etapas apresentadas no

fluxograma mostrado na Figura 17, o qual sera detalhado nos itens subsequentes.

Figura 17: Fluxograma das etapas do programa experimental.
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Para melhor avaliar os efeitos da inclusdo do PET micronizado e PET filete ao solo

argiloso, foram ensaiadas misturas solo-PET com diferentes teores, além de comprimentos

variados para o PET filete, conforme se encontra apresentado na Tabela 7. A escolha da

variacao dos teores utilizados, bem como dos comprimentos tomou como base o que se verifica

na literatura disponivel, visto que os fatores determinantes na melhoria das propriedades da

matriz em que o PET € inserido séo o teor e a dimens&o do refor¢o adicionado ao solo.

Tabela 7: Dimensdes e teores do material polimérico reciclado que foram utilizados nas misturas Solo-

PET.
Largura ) Teor utilizado nas
Reforco Comprimento (mm) .
(mm) misturas Solo-PET (%)
PET micronizado - - 5;10; 15e 20
PET filete 13 5,10e15 0,25;0,50;e1,0

Fonte: AUTORA (2021)

Em virtude da quantidade de misturas solo-PET ensaiadas, para melhor identificar cada

mistura, bem como o tipo de PET utilizado, foram adotadas as nomenclaturas apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8: Nomenclaturas adotadas para o solo puro e para cada mistura solo-PET ensaiada.

Material/Misturas Solo (%) PET (%) Nomenclatura
Solo Puro 100 - SP
Solo + 5% PET micronizado 95 5 S95P5
Solo + 10% PET micronizado 90 10 S90P10
Solo + 15% PET micronizado 85 15 S85P15
Solo + 20% PET micronizado 80 20 S80P20
Solo + 0,25% PET filete (5mm) 99,75 0,25 S+0,25%FIL.(5mm)
Solo + 0,5% PET filete (5mm) 99,5 05 S+0,5%FIL.(5mm)
Solo + 1,0% PET filete (5mm) 99,0 1,0 S+1,0%FIL.(5mm)
Solo + 0,25% PET filete (10mm) 99,75 0,25 S+0,25%FIL.(10mm)
Solo + 0,5% PET filete (10mm) 99,5 0,5 S+0,5%FIL.(10mm)
Solo + 1,0% PET filete (10mm) 99,0 1,0 S+1,0%FIL.(10mm)
Solo + 0,25% PET filete (15mm) 99,75 0,25 S+0,25%FIL.(15mm)
Solo + 0,5% PET filete (15mm) 99,5 0,5 S+0,5%FIL.(15mm)
Solo + 1,0% PET filete (15mm) 99,0 1,0 S+1,0%FIL.(15mm)

Fonte: AUTORA (2021)
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3.2.1 Caracterizacdo Geotécnica e Compactacao

Para a caracterizacdo geotécnica do solo puro, do PET micronizado e das misturas solo-
PET foram realizados os ensaios descritos a seguir de acordo com as recomendacdes da
normatizacdo brasileira vigente. Da mesma forma, para 0s ensaios de compactacdo nos

materiais (solo e misturas) seguiu-se os procedimentos da norma especificada.

e Andlise Granulométrica: ABNT NBR 7181/2016 - Solo — anélise
granulométrica;

e Densidade Real dos Grédos: DNER-ME 093/1994 — Solos — determinacdo da
densidade real;

e Limite de Liquidez: ABNT NBR 6459/2016 — Solo — determinag&o do limite de
liquidez;

e Limite de Plasticidade: ABNT NBR 7180/2016 — Solo — determinacéo do limite
de plasticidade;

e Permeabilidade — Solos Argilosos: ABNT NBR 14545/2021 — Solo —
Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga
variavel.

e Compactacdo: ABNT NBR 7182/2016 — Solo — ensaio de compactacao;

3.2.1.1 Anadlise granulométrica

Os ensaios de anélise granulométrica foram realizados apenas para o solo puro, para o
PET micronizado e para as misturas solo-PET micronizado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em
relacdo a massa de solo seco, visto que o PET filete mostrava-se invidvel para o processo de
peneiramento e sedimentagdo, e além disso, conforme se verifica na literatura o PET filete ndo
é capaz de alterar significativamente os indices fisicos do solo, sendo assim dispensavel a
realizacdo do ensaio para as misturas solo-PET filete. A classificacdo das granulometrias
obtidas foi baseada nas recomendacgdes da NBR 6502 (ABNT, 2022).

3.2.1.2 Densidade real dos graos

Os ensaios para determinacao da densidade real dos graos foram realizados para o solo

puro, para o0 PET micronizado e para as misturas solo-PET micronizado nos teores de 5, 10, 15
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e 20% em relacdo & massa de solo seco. Vale ressaltar que devido ter encontrado dificuldade
na execucao, este ensaio acabou néo sendo realizado para o PET filete e para as misturas solo-
PET filete.

3.2.1.3 Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e de plasticidade foram realizados para o solo puro e
para as misturas solo-PET micronizado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relacdo a massa de
solo seco, visto que apenas 0 PET micronizado consegue interferir na interacao do solo com a
agua.

De posse dos dados obtidos com a realizagdo dos ensaios até entdo listados, o solo puro
e as misturas foram classificados pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e
pelo Transportation Research Board (TRB).

Vale destacar que como o0 ensaio de permeabilidade foi executado apenas apds a
obtencédo e analise dos dados dos ensaios de cisalhamento direto, para melhor compreenséo,
esse ensaio serd detalhado apés a secdo referente aos “Ensaios de Resisténcia”.

3.2.1.4 Ensaios de Compactacéo

Com o intuito de avaliar a influéncia da adicdo de PET nos parametros de compactacao
do solo argiloso estudado foram realizados ensaios de compactacao na energia Proctor Normal,
com o cilindro pequeno e com reuso do material, para o solo puro e para as misturas solo-PET
(micronizado e filete) nos teores e comprimentos ja especificados na Tabela 7. O material
polimérico foi distribuido aleatoriamente e os teores foram adicionados em relacdo a massa de
solo seco.

De posse dos parametros obtidos nos ensaios de compactacao para o solo puro e para as
misturas solo-PET foram preparadas as misturas e moldados os corpos de prova necessarios
para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada, cisalhnamento direto e

compressdo triaxial.
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3.2.2 Ensaios de Resisténcia

Para avaliar o comportamento mecénico do solo puro e das misturas solo-PET foram
realizados 0s ensaios descritos a seguir, seguindo-se as recomendacdes das respectivas normas

listadas.

e Ensaio de Resisténcia a Compressdo nao Confinada: ABNT NBR 12770/2022 —
Solo — Determinacdo da resisténcia a compressdo ndo confinada de solo coesivo;

e Ensaio de Cisalhamento Direto: ASTM D3080-11 — Standard test method for
direct shear test of soils under consolidated drained conditions;

e Ensaio de Compressao Triaxial Adensado ndo Drenado (CU): ASTM D4767-20
— Standard test method for consolidated undrained triaxial compression test for

cohesive soils;

3.2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada seguiram as
recomendacdes da normatizacdo ja mencionada e consistiu em trés etapas basicas: a preparacao
da amostra de solo puro e das misturas solo-PET; a moldagem dos corpos de prova e a execuc¢ado
do ensaio, estas por sua vez, serdo descritas a seguir.

Preparacéo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET

A primeira etapa para realizacdo dos ensaios de resisténcia & compressdo ndo confinada
foi a preparacdo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET a serem ensaiadas. Sendo
assim, de posse dos parametros 6timos obtidos nos ensaios de compactacgéo para o solo argiloso
e para cada mistura solo-PET ensaiada, a amostra de solo puro e as misturas solo-PET foram
preparadas para cada teor de umidade 6timo correspondente.

O preparo da amostra de solo puro se deu da seguinte forma: em uma bandeja metalica
foi adicionado a massa de solo suficiente para a moldagem de trés corpos de prova na massa
especifica aparente seca méxima e para a determinag¢do da umidade da amostra preparada e da
moldagem dos corpos de prova, e em seguida foi adicionado de forma gradativa a agua
necessaria para atingir a umidade 6tima, misturando-se a amostra até obter aspecto homogéneo.
Enquanto que para as misturas solo-PET o procedimento foi 0 mesmo, porém antes de adicionar
a agua adicionou-se o material polimérico reciclado (PET micronizado ou filete) e tomou-se 0

cuidado para homogeneizar inicialmente os componentes secos da mistura com o auxilio de
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uma espéatula de aco triangular, para assim garantir a homogeneizacdo da mistura final e
certificar que ndo houvesse aglomeragéo dos filetes, conforme pode ser observado na Figura
18. Vale ressaltar que o solo utilizado foi previamente passado na peneira #10, abertura 2mm,
embora o material retido ndo tenha sido descartado. Além disso, vale destacar que a adicdo de

PET nao dificultou a trabalhabilidade das misturas.

Figura 18: Procedimento para preparacdo da mistura solo-PET filete.

Fonte: AUTORA (2021)

A quantidade de PET micronizado e PET filete adicionado ao solo para confecgédo das
misturas foi determinada em relacdo a massa de solo seco, a massa de agua utilizada foi
calculada em relacéo a massa total dos constituintes (solo + PET micronizado) com o intuito de
verificar se este tipo de PET iria absorver agua, enquanto que para as misturas solo-PET filete,
a agua foi relacionada apenas a massa de solo, visto que segundo a literatura é comprovado que
0 PET em forma de filete ndo absorve agua. Portanto, a medida que as misturas foram
preparadas, foi constatado que o PET micronizado também ndo absorve agua.

Ap0s o preparo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET, estas foram colocadas
em sacos plésticos, fechadas com barbante, etiquetadas para facilitar a identificacdo, conforme
pode ser observado na Figura 19, e conduzidas para uma camara Umida onde permaneceram la
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por um periodo de 26h, apds esse periodo, de posse da umidade ja determinada, realizava-se a
correcdo da umidade quando necessario e dava-se inicio aos procedimentos para moldagem dos

corpos de prova.

Figura 19: Misturas ensacadas e etiquetadas.

Fonte: AUTORA (2021)

Moldagem dos corpos de prova

Ap0s finalizado o processo de preparo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET
com a conferéncia da umidade que se desejava alcangar e com os ajustes de umidade feitos
guando necessario, deu-se inicio a moldagem dos corpos de prova. Os corpos de prova foram
moldados por compactagdo dindmica em molde cilindrico metélico, com 5 cm de didametro e 10
cm de altura, para os parametros 6timos obtidos dos ensaios de compactacao para o solo puro
e para cada mistura solo-PET ensaiada.

Para a moldagem dos corpos de prova por compactagdo dindmica foi utilizada a
aparelhagem da metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) sob energia normal.
Dessa forma, tomou-se a quantidade da amostra de solo puro e das misturas solo-PET
necessaria para alcancar a massa especifica aparente seca maxima correspondente em cada caso
e dividiu-a para serem compactadas em trés camadas no interior do molde cilindrico metélico.
Em seguida, passou-se vaselina no interior do molde e colocou-se um plastico no fundo, para
entdo ser adicionada a primeira camada de solo puro ou mistura solo-PET previamente
calculada. Logo apds, o molde foi posto sobre o cilindro central do suporte para compactagao

no sistema MCT, no qual sobre cada camada foram aplicados 5 golpes do soquete, e finalmente,
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0 topo da camada foi escarificado visando-se uma maior adesdo com a base da camada
sobrejacente.

Este processo foi repetido para as outras camadas, sendo que na ultima utilizou-se um
colarinho (disco de polietileno) sobre o topo do molde para evitar perda de solo a medida que
a camada era golpeada. Além disso, para a terceira camada inicialmente era dado apenas 4
golpes, retirava-se o colarinho, efetuava o nivelamento da superficie com uma régua metéalica
e sO entdo o Ultimo golpe era lancado. Finalizado este processo, o corpo de prova era retirado
do molde com o auxilio de um extrator. O procedimento para moldagem dos corpos de prova é

apresentado na Figura 20.

Fonte: AUTORA (2021)

Vale ressaltar que o controle da massa especifica aparente seca maxima foi feito
monitorando-se a altura de cada camada, ja o do teor de umidade 6timo foi realizado através do
método da estufa, ou seja, através da determinacdo da umidade de moldagem.

Ap0s finalizado o processo de moldagem dos corpos de prova, estes foram colocados
em sacos plasticos, fechados com barbante, etiquetados para facilitar identificacdo e levados
para um dessecador, para assim garantir que nao houvesse perda de umidade, conforme pode
ser observado na Figura 21, sendo que cada corpo de prova permanecia neste local apenas até

finalizar o rompimento do que o antecedia.
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Figura 21: Corpos de prova moldados para o ensaio de resisténcia & compressdo ndo confinada no
dessecador antes do rompimento.

~ J4

Fonte: AUTORA (2021)

Execucéo do ensaio

Os ensaios de resisténcia a compressdo nao confinada foram realizados controlando-se
a velocidade de deformacdo do corpo de prova e medindo-se a deformacédo correspondente
(deformacdo controlada). A velocidade adotada foi de 1,0 mm/min, seguindo-se as
recomendacdes da NBR 12770 (ABNT, 2022).

Foram ensaiados corpos de prova moldados com solo puro e com as misturas solo-PET
(micronizado e filete) contendo o material polimérico reciclado nos teores e comprimentos,
para o caso do PET filete, apresentados na Tabela 9. Sendo assim, foram testados trés corpos
de prova para cada teor de PET micronizado e para cada combinacdo comprimento-teor de PET
filete, bem como para o solo puro, perfazendo um total de 42 corpos de prova. Na Figura 22 é

mostrada a prensa utilizada para a execucdo do ensaio, fabricada pela Solotest.

Tabela 9: Quantidade de corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao
nao confinada.

Teor de Comprimento
. ) N° de corpos
) material do material L
Material oo o Combinac6es de prova Total
polimérico polimérico
) ) testados
reciclado (%) | reciclado (mm)
Solo Puro - - - 3
_ _ 42
Solo + PET micronizado | 5;10;15¢e 20 - - 12
Solo + PET filete 0,25;0,5; 1,0 5;10e 15 9 27

Fonte: AUTORA (2021)
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Figura 22: Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compresséo ndo confinada.

o

Fonte: AUTORA (2021)

Com base nos resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada
foi feita uma analise para identificar o teor de PET filete que adicionado ao solo argiloso gerou
as maiores tensdes de ruptura e, consequentemente os maiores valores de coesdo. Ou seja,
identificou-se o teor mais adequado para o solo em questdo. A partir deste, decidiu-se que o
ensaio seguinte, o de cisalhamento direto, seria realizado apenas com misturas solo-PET filete
contendo o teor encontrado. Porém, optou-se por permanecer variando-se 0s comprimentos,

para assim intensificar a analise quanto ao efeito deste parametro.

3.2.2.2 Ensaio de cisalhamento direto

A realizagdo dos ensaios de cisalhamento direto seguiram as recomendacdes da
normatizacdo j& mencionada, e consistiu em trés etapas: a preparacdo da amostra de solo puro
e das misturas solo-PET; a moldagem dos corpos de prova e a execuc¢ao do ensaio. A preparacao
da amostra de solo puro e das misturas solo-PET seguiram 0s mesmos procedimentos ja
descritos para o ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada, enquanto que a moldagem
dos corpos de prova e a execucdo do ensaio serdo descritas a seguir.

Moldagem dos corpos de prova

Ap0s finalizado o processo de preparo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET
foram moldados corpos de prova por compactacao estatica em anéis metalicos de 6,0 cm de
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didmetro com alturas variando de 2,02 a 2,08 cm, para 0s parametros 6timos obtidos dos ensaios
de compactacdo para o solo puro e para cada mistura solo-PET ensaiada.

Para a moldagem dos corpos de prova por compactacao estatica, tomou-se inicialmente
a quantidade da amostra de solo puro e das misturas solo-PET necessaria para alcancar a massa
especifica aparente seca maxima correspondente em cada caso, levando em consideracdo o
volume de cada anel utilizado. Em seguida foi passado vaselina no interior do anel, este foi
colocado sobre um plastico e a massa de solo ou mistura previamente calculada foi inserida,
Figura 23 (a), dai entdo foi aplicada uma pressao em toda area superior do anel com o auxilio
de uma régua metélica, Figura 23 (b), tomou-se o cuidado para que essa pressao fosse aplicada
de forma uniforme de maneira a compactar a massa de solo ou mistura por igual, sendo que a
pressdo era aplicada até a massa ser totalmente compactada, Figura 23 (c), ap0s esse
procedimento, o anel metélico era pesado para conferir se a massa especifica aparente seca
maxima almejada havia sido alcancada, Figura 23 (d), para os casos que nao era alcancada, era
adicionado mais uma quantidade de solo e repetia o processo ja descrito, por fim, realizava-se
0 acabamento da superficie com uma espatula, conforme pode ser observado na Figura 23 (e) e

().

Figura 23: Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto. (a) massa de solo inserida
no anel; (b) pressao aplicada com o auxilio de régua metdlica; (c) pressdo aplicada para compactar a
massa por igual; (d) conferéncia da massa especifica aparente seca maxima almejada; (e) acabamento da
superficie e (f) corpo de prova compactado.

Fonte: AUTORA (2021)

Apos os corpos de prova serem moldados, estes eram colocados em dois sacos plasticos,

fechados com no, etiquetados com o nimero correspondente de cada anel para facilitar a
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identificacdo e armazenados em um dessecador para assim garantir que ndo houvesse perda de
umidade até que fossem ensaiados, conforme pode ser observado na Figura 24.

Figura 24: Corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto armazenados no dessecador.

Fonte: AUTORA (2021)

Antes dos corpos de prova serem colocados na célula do cisalhamento direto para dar
inicio ao ensaio, estes eram extraidos do anel. Para isso, o anel era posto sobre a célula ja
montada, sobre ele era colocado o cabecote e 0 conjunto era levado para uma prensa de CBR
onde com o auxilio de um émbolo metélico o corpo de prova era desprendido do anel, conforme

pode ser observado na Figura 25.

Figura 25: Extracéo dos corpos de prova de cisalhamento direto.

Fonte: AUTORA (2021)
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Foram moldados seis corpos de prova para cada amostra de solo puro e misturas solo-
PET que foram ensaiadas, sendo que quatro desses correspondia a cada tenséo normal escolhida
e 0s outros eram destinados a realizacao de repeti¢cbes quando necessario.

Execucéo do ensaio

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para o solo puro e para as misturas
solo-PET nas condicGes de umidade natural e inundado previamente para as tensfes normais
de 50, 100, 200 e 400 kPa. A execucdo dos ensaios deu-se em duas fases, primeiramente o
corpo de prova foi submetido a fase de adensamento e em seguida a fase de cisalhamento.

Na fase de adensamento, para 0s ensaios realizados nas condi¢des de umidade natural a
amostra de solo puro estabilizou em um periodo de 120 min, ja as misturas solo-PET
micronizado o adensamento ocorreu entre 120 e 195 min, enquanto que para as misturas solo-
PET filete a estabiliza¢do ocorreu entre 150 e 210 min.

Para os ensaios realizados com inundacao prévia os corpos de prova eram inundados em
0,5 min apds a tensdo normal comecar a atuar na fase de adensamento. Os corpos de prova
inundados previamente apresentaram tempo de adensamento inferior aos ensaios em condi¢éo
de umidade natural, sendo que o solo puro estabilizava entre 60 e 90 min, as misturas solo-PET
micronizado entre 60 e 105 min, enquanto que as misturas solo-PET filete o adensamento era
caracterizado entre 60 e 120 min.

Finalizada a fase de adensamento os corpos de prova foram submetidos a fase de
cisalhamento, empregando-se a velocidade de 0,5 mm/mim e uma deformagéo maxima de 20%.
Cada ensaio foi finalizado quando a ruptura do corpo de prova era comprovada ou até se atingir
12 mm de deslocamento.

Portanto, foram ensaiados corpos de prova de solo puro, misturas solo-PET micronizado
nos teores de 5; 10; 15 e 20% e misturas solo-PET filete, contendo o teor mais adequado para
0 solo em questdo identificado no ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada e 0s
comprimentos ja definidos. Os corpos de prova foram submetidos a quatro tensdes normais (50,
100, 200 e 400 kPa) para definicdo da respectiva envoltdria de resisténcia. Sendo assim, foram
realizados 32 ensaios para cada condicdo ensaiada (umidade natural e previamente inundada),

totalizando 64 ensaios, conforme sintese apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10: Quantidade de corpos de prova que foram submetidos aos ensaios de cisalhamento direto.

Teor do Comprimento
. . L N° de corpos
. material do material Combinacdes
Material L o o de prova Total
polimérico polimérico (envoltorias)
. ] testados
reciclado (%) | reciclado (mm)
Solo Puro - - 2 8
Solo + PET
. . 5;10;15e 20 - 8 32 64
micronizado
Solo + PET
. 0,5 5;10e 15 6 24
filete

Fonte: AUTORA (2021)

O equipamento utilizado no ensaio é de fabricacdo alema, da marca Wille Geotechnik e

se encontra apresentado na Figura 26.

o

Fonte: AUTORA (2021)

Figura 26: Equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento direto.

i_ﬂ

Apos a realizacdo dos ensaios, de posse dos resultados obtidos foi feita uma anélise para

identificar qual o teor de PET micronizado e qual comprimento de PET filete gerou ao solo
argiloso as maiores tensdes de cisalhamento, ou seja, maior resisténcia ao cisalhamento quando
comparados com o solo puro, onde percebeu-se gque os resultados coincidiam com os ja obtidos
nos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada. Para complementar a etapa de ensaios



72

de cisalhamento, seguindo-se a programacdo estabelecida, foram realizados ensaios de
compresséo triaxial com misturas solo-PET contendo o melhor teor de PET micronizado e o
comprimento ideal do PET filete identificados. Tal analise também serviu para determinar quais

misturas seriam testadas no ensaio de permeabilidade.

3.2.2.3 Ensaio de compressao triaxial adensado ndo drenado (CU)

Os ensaios de compresséo triaxial do tipo adensado ndo drenado (CU), com medida de
poropressdo, seguiram as recomendacdes da normatizacdo ja mencionada e consistiu em trés
etapas: a preparacdo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET; a moldagem dos corpos
de prova e a execucdo do ensaio. A preparacdo da amostra de solo puro e das misturas solo-
PET, bem como a moldagem dos corpos de prova seguiram os mesmos procedimentos ja
descritos para 0 ensaio de resisténcia a compressao nao confinada, utilizando-se o mesmo molde
cilindrico metalico de 5,0 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Execucéo do ensaio

Os ensaios de compressao triaxial (CU) foram realizados para o solo puro e para as
misturas solo-PET para as tensdes de confinamento de 100, 200, 400 e 600 kPa. A execuc¢do do
ensaio se deu em trés fases, ou seja, saturacdo, adensamento e cisalhamento.

Apos a moldagem dos corpos de prova e montagem destes na camara triaxial deu-se
inicio a fase de saturagdo. A saturacdo dos corpos de prova foi realizada inicialmente através
da aplicacdo de contrapressao. Para isso, aumentou-se simultaneamente a pressao confinante e
a contrapressdo de forma gradativa, tomando-se o cuidado para que 0s incrementos de pressao
realizados fossem de tal forma que a diferenca entre a pressdo confinante e a contrapressdo nao
excedesse 35 kPa, uma vez que esta é a recomendacdo dos procedimentos normativos. Sendo
assim, buscou-se trabalhar com contrapressdo de até 10 kPa inferior a pressdo confinante
aplicada, para valores de contrapressdo aplicada até 690 kPa, visando a saturacéo do corpo de
prova.

Além da aplicagéo de contrapressao, em alguns casos foi necessario realizar também a
saturacdo pelo mecanismo de circulacdo de agua com drenagem, para assim conseguir retirar
mais rapidamente todo ar ainda presente no corpo de prova. Para isso, com as valvulas de
drenagem abertas, a pressdo confinante e a contrapressao eram aumentadas simultaneamente
deixando-se uma diferenca maxima de 10 kPa para que dessa forma a agua desaerada da bureta
pudesse fluir sobre todo corpo de prova, expulsando todo ar ainda presente nos poros.
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Ap0s esses procedimentos, para checar que o corpo de prova encontrava-se saturado era
determinado o parametro de poropressdo B de Skempton que consiste na relacdo entre a
variacdo de poropressao (Au) e a variagdo de presséo confinante (Ao3) e determina que para a
condicdo de solo saturado (B = 1). Para a determinacdo deste parametro a pressao confinante e
a contrapressao era reduzida a zero de forma gradativa e, em seguida apenas a pressdo
confinante era aumentada em incrementos de 50 kPa até alcancar a pressdo confinante daquele
ensaio. Para cada incremento de pressdo confinante era checado o valor da poropressao medida,
e consequentemente o parametro B. Foi considerada saturagéo satisfatoria quando B era igual
ou maior que 0,98 (saturacdo igual a 98%). O tempo médio gasto para se alcancar a saturagdo
dos corpos de prova foi 48h.

Obtida a saturacdo deu-se inicio a fase de adensamento. Nessa fase, apenas a pressdo
confinante atuava no sistema, sendo assim, cada corpo de prova era adensado para diferentes
pressdes confinantes (100, 200, 400 e 600 kPa). Em seguida, a valvula de drenagem era aberta
para que o excesso de poropressdo da agua decorrente da pressdo confinante sobre o corpo de
prova pudesse ser dissipado na forma de variagdo de volume, registrado em uma das buretas
disponiveis no sistema.

Durante o adensamento foram coletadas as variacdes de volume do corpo de prova em
tempos predeterminados. A fase de adensamento foi considerada concluida quando ndo houve
mais variacdo de volume de agua na bureta, sendo isto constatado em 24h. Entretanto, de posse
dos dados coletados, foi plotado o grafico variacdo volumétrica (4V) versus (logt) e foi
estimado o valor de (ts,), tempo necessario para ocorrer 50% do adensamento primario, a partir
deste valor foi calculado a taxa de deformacéo adequada para a ruptura do corpo de prova.

Determinada a taxa de deformacéo adequada, deu-se inicio a fase de cisalhamento. Esta
fase foi realizada sob deformacéo controlada, onde foi adotada a velocidade de cisalhamento
de 0,3 mm/min, até se alcancar um nivel de deformacéo axial maxima de aproximadamente
18% (60 minutos de ensaio para cada corpo de prova).

De forma anéloga a metodologia empregada nos demais ensaios de resisténcia, foram
ensaiados corpos de prova moldados com solo puro e com as misturas solo-PET micronizado e
filete contendo os teores de 5 e 0,5% com comprimento de 15 mm, respectivamente, em relacéo
a massa de solo seco. Estes percentuais foram os que conferiram os melhores valores de
resisténcia registrados para cada tipo de PET e comprimento ideal para o PET filete obtidos a
partir dos ensaios de cisalnamento direto. Foram ensaiados quatro corpos de prova para cada
mistura solo-PET, bem como para a matriz sem reforgo. Dessa forma, 12 corpos de prova foram

testados, conforme sintese apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11: Quantidade de corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de compresséo triaxial (CU).

Teor de Comprimento L N° de corpos de
) . Combinagoes
. material do material . prova testados
Material L L (envoltdria de i Total
polimérico polimérico o (circulos de
) ] resisténcia)
reciclado (%) | reciclado (mm) Mohr)
Solo Puro - - 1 4
Solo + PET micronizado 5 - 1 4 12
Solo + PET filete 0,5 15 1 4

Fonte: AUTORA (2021)

Vale destacar que encontrou-se dificuldade para ensaiar os corpos de prova das misturas

solo-PET filete, pois os filetes acabavam perfurando a membrana e permitindo que houvesse

entrada do fluido da camara para o corpo de prova, comprometendo assim o ensaio. Para

contornar esta dificuldade, a montagem dos corpos de prova em questdo na camara triaxial foi

diferente, isto €, antes deles serem envolvidos com a membrana, tiras de papel eram aderidas a

sua superficie, o que fazia com que as pontas dos filetes fossem protegidas, impedindo assim a

perfuracdo da membrana, conforme pode ser observado na Figura 27. O equipamento triaxial

utilizado no ensaio é de fabricacdo alema, da marca Wille Geotechnik e se encontra apresentado

na Figura 28.

Figura 27: Corpo de prova das misturas solo-PET filete revestido com tiras de papel antes de ser
envolvido com a membrana.
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Fonte: AUTORA (2021)

3.2.3 Ensaio de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram executados ap6s analise dos resultados obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto e seguiram as recomendacdes da NBR 14545 (ABNT, 2021).
Os ensaios foram realizados de acordo com o método B sugerido pela norma mencionada e
compreendeu quatro etapas: i) preparo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET; ii)
moldagem do corpo de prova; iii) saturacéo do corpo de prova; e iv) execugdo do ensaio.

O preparo da amostra de solo puro e das misturas solo-PET seguiram 0s mesmos
procedimentos ja descritos no item relacionado ao ensaio de resisténcia a compressao nao
confinada levando-se em consideracdo o teor de umidade 6timo e a quantidade necessaria de
solo/mistura para atingir a massa especifica aparente seca maxima no permeametro para cada
caso.

Os corpos de prova foram compactados sob energia do Proctor normal, usando-se um
cilindro metalico de 15 cm de diametro e 8 cm de altura livre, com quatro camadas de solo,
cada uma submetida a 11 golpes. A saturacdo dos corpos de prova foi feita por percolagdo no
sentido ascendente, sendo que estes obtiveram saturacao satisfatoria apds um periodo de 24h.

Foram testados dois corpos de prova para cada mistura solo-PET micronizado e filete,
bem como para a matriz sem reforco, totalizando 6 corpos de prova, conforme pode ser
observado na sintese apresentada na Tabela 12. Na Figura 29 é apresentado as etapas realizadas
no ensaio, desde a compactacao do corpo de prova até a sua extracao.
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Tabela 12: Quantidade de corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de permeabilidade.

Teor de material Comprimento do
) L . L Ne° de corpos de
Material polimérico material polimérico Total
. . prova testados
reciclado (%0) reciclado (mm)
Solo Puro - - 2
Solo + PET micronizado 5 - 2 6

Solo + PET filete 0,5 1,5 2

Fonte: AUTORA (2021)

Figura 29: Etapas realizadas no ensaio de permeabilidade, (a) compactacao do corpo de prova, (b) corpo
de prova compactado, (c) preparacdo da base do permeéametro, (d) aplicacao do papel filtro sobre a
camada de areia, (e) corpo de prova posicionado sobre a base e sobreposto por papel filtro e uma camada
de areia grossa, (f) cilindro preenchido com agua, (g) insercao da tampa superior, (h) processo de
saturacdo, (i) execucdo do ensaio, (j) extracdo do corpo de prova.

- LR

Fonte: AUTORA (2021)
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o programa experimental

desenvolvido para avaliar a influéncia da inclusdo de PET, em duas formas distintas, no

comportamento mecanico de um solo de matriz argilosa. Primeiramente sdo expostos 0s

resultados obtidos para a fase de caracterizacdo geotécnica e, em seguida sdo apresentados e

discutidos os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas.

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos na fase de caracterizacdo

geotécnica, que envolve os ensaios de granulometria, densidade real dos graos e limites de

Atterberg, além dos ensaios de compactacao.

4.1.1 Analise Granulométrica

A curva granulométrica obtida para o solo puro a partir do ensaio de granulometria por

peneiramento e sedimentacgdo é apresentada na Figura 30.

Figura 30: Curva granulométrica do solo puro.
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Observando-se a curva granulométrica apresentada na Figura 30 constata-se que o solo
empregado nesta pesquisa é constituido de matriz predominantemente fina, contendo as
seguintes fracoes: 49,08% de argila, 36,92% de silte, 12,13% de areia e 1,87% de pedregulho.
Conforme ja mencionado, trata-se de um solo fino, com mais de 88% passando na peneira n°
200, sendo classificado de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS)
como CH, isto é, uma argila de alta plasticidade. Com base na classificagdo Transportation
Research Board (TRB), pode-se afirmar que o solo em estudo pertence ao Grupo A-7-6,
apresentando indice de grupo (IG) igual a 20, cujo comportamento que se prevé esta entre
sofrivel a mau para utilizagcdo como subleito.

O ensaio de granulometria realizado por peneiramento com o PET micronizado forneceu
a curva granulométrica apresentada na Figura 31. Da curva obtida observa-se que o PET
micronizado utilizado nesta pesquisa é composto por particulas com dimensdes variando entre

0,075 e 2,2 mm. Além disso, nota-se do grafico que se trata de um material de granulometria
uniforme.

Figura 31: Curva granulométrica do PET micronizado.
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Fonte: AUTORA (2022)

As curvas granulométricas obtidas para as misturas solo-PET micronizado contendo o
material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em rela¢do a massa de solo seco,

bem como a do solo puro para efeito de comparagdo sao apresentadas na Figura 32.



Figura 32: Curvas granulométricas do solo puro e das misturas solo-PET micronizado contendo os teores de 5, 10, 15 e 20% em relagdo a massa de solo seco.
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A curva granulomeétrica (S95P5) obtida para a mistura solo-PET micronizado, contendo
o material polimérico reciclado no teor de 5% em relagdo a massa de solo seco, mostra que essa
mistura é constituida das seguintes fracdes, conforme NBR 6502 (ABNT, 2022): 48,47% argila,
35,03% de silte, 14,98% de areia e 1,52% de pedregulho. De acordo com a SUCS esta mistura
ndo sofre alteracdo em relagdo ao solo puro, continuando a ser classificada como CH, e,
analogamente, Grupo A-7-6 com IG igual a 20 de acordo com o0 TRB.

Da mesma forma, conforme se pode ver nas curvas da Figura 32, todas as demais
misturas solo-PET micronizado, contendo 10%, 15% e 20% do refor¢o em relagdo a massa de
solo seco também ndo diferiram, em termos de classificacdo geotécnica, do solo puro. Ocorre
apenas uma pequena variacdo nos percentuais de argila, silte e demais constituintes, mas
permanecendo como solo CH e A-7-6, para os sistemas SUCS e TRB, respectivamente.

No geral, as misturas ficaram com percentuais de argila entre 46,9 e 48,5%, contra
49,1% do solo puro, enquanto que a fracdo silte das misturas situaram-se entre 26,8% e 35%,
contra aproximadamente 37%, para o solo puro.

Portanto, apds analise das curvas obtidas para as misturas solo-PET e comparagdo com
a do solo puro, nota-se que a adi¢cdo de PET micronizado ao solo argiloso ndo gera mudanca na
composicdo granulométrica da amostra que resulte em alteragdo consideravel na classificagao
do solo. Cabendo destacar que s0 a partir da adi¢cdo de 10% de PET, o refor¢o adicionado altera
discretamente a subclassificacdo do solo de argila de alta plasticidade para argila de alta
plasticidade com areia.

Pode-se destacar ainda, conforme mostrado na Figura 33, que a medida que é aumentado
o teor de PET micronizado na mistura as fracfes de argila sdo levemente diminuidas, ao passo
que a fracdo silte decresce mais acentuadamente. Quanto a fracdo areia, a parte de areia fina
quase ndo sofre alteracdo, a de areia média cresce de forma significativa, e a areia grossa é
pouco alterada. Finalmente as fracdes de pedregulho sdo pouco alteradas, como era de se

esperar, visto que as dimensdes do reforco adicionado variam entre 0,075 e 2,2 mm.



Figura 33: Composig¢des granulométricas do solo puro e das misturas solo-PET micronizado.
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4.1.2 Densidade Real dos Graos

Os valores de densidade real dos graos obtidos para o solo puro, para o PET micronizado
e para as misturas solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores

definidos no programa experimental desta pesquisa sdo apresentados na Figura 34.

Figura 34: Valores de densidade real dos gréos do solo puro, do PET micronizado e das misturas solo-
PET micronizado.
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Fonte: AUTORA (2022)

Da Figura 34, nota-se que o PET micronizado possui densidade real dos gréos inferior
a do solo puro, ou seja, trata-se de um material mais leve. Como consequéncia, constata-se
também que todas as misturas solo-PET apresentaram densidades menores do que a do solo
puro, a0 mesmo tempo em que quanto maior o teor de PET micronizado na mistura, menor foi
o0 valor da densidade obtida, o que demonstra a coeréncia dos dados obtidos, uma vez que ao
substituir uma massa de solo por um material mais leve, a mistura terd a sua densidade real
reduzida. Estes resultados corroboram o que foi verificado por De Carvalho (2019) e Martinez
et al. (2016).

4.1.3 Limites de Atterberg

Os valores de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) obtidos dos ensaios

com o solo puro e com as misturas solo-PET micronizado, contendo o material polimérico
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reciclado nos teores estabelecidos nesta pesquisa, bem como os respectivos indices de
plasticidade (IP) estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Valores dos limites de Atterberg obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET

micronizado.
Material LL LP IP
SP 62 27 35
S95P5 56 26 30
S90P10 53 24 29
S85P15 53 25 28
S80P20 50 24 26

Fonte: AUTORA (2022)

De acordo com os valores dos indices de plasticidade mostrados na Tabela 13, observa-
se que o solo puro possui elevada plasticidade, mas a medida que o PET micronizado foi
adicionado ao solo os valores de limite de liquidez e plasticidade sofrem reducédo, fazendo com
que os valores do IP das misturas sejam inferiores ao do solo puro. Conforme ja observado, este
fato estd associado ao comportamento granular do PET micronizado. Porém, para os teores de
PET utilizados nesta pesquisa, as misturas ainda continuaram apresentando alta plasticidade. O
fato desta forma de PET promover reducdo no IP da matriz em que ele é adicionado também

foi observado por De Carvalho (2019).

4.1.4 Ensaios de Compactacéo

4.1.4.1 Misturas solo-PET micronizado x solo puro

As curvas de compactacdo obtidas para as misturas solo-PET micronizado contendo o
material polimérico reciclado nos teores pré-estabelecidos para esta pesquisa, bem como a do
solo puro, para efeito de comparagdo, estdo apresentadas na Figura 35. Os valores dos
parametros 6timos obtidos, ou seja, massa especifica aparente seca maxima e o teor de umidade

6timo sdo mostrados na Tabela 14.
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Figura 35: Curvas de compactacao do solo puro e das misturas solo-PET micronizado.
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Tabela 14: Pardmetros 6timos de compactacao obtidos para o solo puro e para cada mistura solo-PET

micronizado.

Material Massa especifica aparente Teor de umidade 6timo
seca maxima (g/cms) (%)
SP 1,660 196
S95P5 1,644 188
S90P10 1,609 88
S85P15 1,592 186
S80P20 1563 184

Fonte: AUTORA (2022)

Da Figura 35 e Tabela 14 verifica-se que a adi¢do de PET micronizado a matriz argilosa
gerou uma leve reducédo no valor da massa especifica aparente seca maxima, de maneira que
guanto maior o teor de PET inserido, menores sdo os valores encontrados para este parametro.
Isto pode ser justificado pelo fato ja& comentado de que a massa especifica do PET é inferior a
do solo e, consequentemente pela maior quantidade de material com baixa densidade inserido
na mistura. Vale ressaltar que a massa especifica aparente seca maxima € influenciada tanto
pela densidade quanto pela quantidade de componentes presentes no compésito, conforme

revelado por Lucarelli (2018).
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Observa-se também que ocorre uma discreta redugdo do teor de umidade 6timo a medida
que o PET micronizado é adicionado ao solo, o que pode estar associado a substituicdo de uma
massa de solo por um material que ndo absorve agua (o material plastico). A maior reducédo
verificada foi para a mistura S80P20, em que a massa especifica aparente seca maxima reduziu
em 5,8%, ao passo que a umidade 6tima diminuiu em 6,1% em relacdo ao solo puro.

De modo geral, o comportamento observado para os parametros de compactacao estéo
de acordo com os resultados obtidos por De Carvalho (2019), Louzada; Malko; Casagrande
(2019) e Martinez et al. (2016).

4.1.4.2 Misturas solo-PET filete x solo puro

As curvas de compactacao obtidas para as misturas solo-PET filete contendo o material
polimérico reciclado em diferentes comprimentos e nos teores de 0,25, 0,5 e 1,0% em relacao
a massa de solo seco, bem como a do solo puro para efeito de comparacgéo, séo apresentadas
nas Figuras 36 a 38 para os comprimentos de 5, 10 e 15 mm, respectivamente. Os valores dos
parametros 6timos obtidos, ou seja, massa especifica aparente seca maxima e teor de umidade

Otimo para cada mistura e para o solo puro sdo mostrados na Tabela 15.

Figura 36: Curvas de compactacdo do solo puro e das misturas solo-PET filete contendo o material
polimérico nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e comprimento de 5mm.
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Figura 37: Curvas de compactacao do solo puro e das misturas solo-PET filete contendo o material
polimérico nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e comprimento de 10mm.
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Figura 38: Curvas de compactacdo do solo puro e das misturas solo-PET filete contendo o material
polimérico nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e comprimento de 15mm.
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Tabela 15: Parametros 6timos de compactacgéo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo os teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e com 5, 10 e 15 mm de comprimento.

Material Massa especifica aparente Teor de umidade 6timo
seca maxima (g/cm3) (%)
SP 1,660 19,6
S+0,25%FIL.(5mm) 1,668 19,6
S+0,5%FIL.(5mm) 1,678 19,2
S+1,0%FIL.(5mm) 1,670 19,6
S+0,25%FIL.(10mm) 1,678 19,6
S+0,5%FIL.(10mm) 1,682 19,5
S+1,0%FIL.(10mm) 1,679 19,6
S+0,25%FIL.(15mm) 1,679 19,4
S+0,5%FIL.(15mm) 1,686 19,2
S+1,0%FIL.(15mm) 1,671 19,4

Fonte: AUTORA (2022)

De acordo com os dados mostrados na Tabela 15, bem como das curvas obtidas, (Figuras
36, 37 e 38), observa-se que a adicdo de PET filete ao solo argiloso gera discretos aumentos na
massa especifica aparente seca maxima. Presume-se que tais aumentos estejam associados ao
fato dos filetes ocasionarem um melhor rearranjo dos grdos do solo sob o processo de
compactacao, contribuindo dessa forma, para que ocorra incrementos de massa de graos sélidos
por volume unitario da mistura.

Nota-se também que quanto maior o teor de PET filete inserido na matriz, maior é o
discreto incremento observado na massa especifica aparente seca maxima obtida. Porém,
verifica-se que isso sO ocorre até o percentual de 0,5%, de forma que para percentuais acima
deste o parametro em questao decresce, embora continue maior que o do solo puro. Esta reducéo
pode ser justificada pelo fato de um teor maior, (no caso, 1,0%) ndo mais contribuir tdo
efetivamente para um melhor rearranjo dos grdos. Ou seja, para o percentual em questdo,
acredita-se que os filetes ao se apoiarem nos graos do solo gerem vazios e comecem a restringir
0 acréscimo de massa de graos sélidos no volume do composito. Comportamento semelhante
tambem foi observado por Lucarelli (2018).

Esta hipdtese também estd em concordancia com os resultados obtidos por Acharyya et
al. (2013), cujos autores afirmam que para um solo argiloso, tiras de PET contribuem para gerar
incrementos na massa especifica aparente seca maxima da matriz até um teor especifico, sendo
que apos este, o reforco comeca a gerar vazios na mistura devido a separagdo dos graos do solo

causada pelas tiras.
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Além do efeito j& mencionado relacionado ao percentual de filete, percebe-se que o
comprimento destes também interfere na massa especifica aparente seca da mistura. Contudo,
verifica-se que para um mesmo percentual desse tipo de PET na mistura, quanto maior o
comprimento, maior a massa especifica aparente seca maxima obtida, exceto para o teor de
1,0% com comprimento de 15 mm. Desta forma, presume-se que estes aumentos estdo
associados ao aspecto de que um maior tamanho dos filetes podem resultar no melhor
intertravamento e rearranjo das particulas para o solo em questdo. Esta hipOtese esta em
concordancia com os resultados obtidos por Tang. et al. (2007), para os quais os reforcos
fibrosos funcionam como uma estrutura tridimensional, promovendo intertravamento das
particulas do solo, sendo que essa interacdo fisica particulas-reforco é incrementada quanto
maior for o comprimento da fibra.

Porém, vale destacar que para um determinado percentual de filete na mistura, o
comprimento acaba reduzindo sua capacidade em gerar incrementos na massa especifica, caso
constatado para a mistura S+1,0%FIL.(15mm). Este comportamento também foi observado por
Acharyya et al. (2013) e Peddaiah; Burman; Sreedeep (2018) tanto para solo argiloso como
para uma matriz arenosa.

Ainda é possivel observar que a adi¢do de PET filete ao solo argiloso provoca pouca ou
nenhuma alteragdo nos valores do teor de umidade étimo em comparacdo ao solo puro. Isto se
deve, provavelmente, ao fato da massa dos filetes inserida na mistura ser muito baixa, que
embora este material ndo absorva agua, sua concentracao é tdo pequena que ndo consegue gerar
alteracdes na umidade. Portanto, deve-se ressaltar que as misturas que apresentaram uma leve
variacdo, estas se deram para um determinado teor de filete (0,5%), sendo elas:
S+0,5%FIL.(5mm), S+0,5%FIL.(10mm) e S+0,5%FIL.(15mm).

O maior incremento na massa especifica aparente seca maxima foi obtido para a mistura
S+0,5%FIL.(15mm), que resultou em aumento deste parametro em 1,6% quando comparado

ao solo puro.
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4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA

4.2.1 Resisténcia a Compressdo ndo Confinada

4.2.1.1 Ensaios realizados com o solo puro e com as misturas solo-PET micronizado

Na Figura 39 sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacédo obtidas para os valores
médios dos trés corpos de prova ensaiados para cada mistura solo-PET micronizado contendo
o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relacéo & massa de solo seco,

bem como para o solo puro para efeito de comparacao.

Figura 39: Curvas tensdo-deformacao obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET micronizado.
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Fonte: AUTORA (2022)

Das curvas tensdo-deformacéo obtidas, nota-se que a adi¢cdo de PET micronizado ao
solo argiloso resultou em aumento na tensdo de pico das misturas em comparagao a matriz ndo
reforcada para todos os teores testados, exceto para a mistura com 20% do micronizado, para a
qual a tensdo de ruptura é levemente superior a do solo puro. Porém, analisando-se apenas as
misturas, percebe-se que quanto maior o teor de PET na matriz, menor é a tensdo de ruptura
atingida. Do exposto, constata-se que embora este reforgo contribua para gerar incrementos de
resisténcia a compressdo ndo confinada ao composito, o fato da tensdo axial maxima reduzir

com 0 aumento do teor possivelmente estd associado a quantidade do reforco inserido estar
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acima da necessaria para ocasionar um melhor desempenho mecénico ao material, o que faz
com que o efeito do PET micronizado como reforgo néo seja potencializado.

Comportamento semelhante foi observado por De Carvalho (2019) e Martinez et. al
(2016) na realizacéo de outros ensaios de resisténcia ao adicionar este tipo de PET como reforgo
de solos argilosos. Os autores mencionados afirmam que existe um teor ideal de reforco que
confere um melhor comportamento mecanico ao material, mas que a partir deste, comeca a
ocorrer muitos contatos entre os gréos de PET e ndo entre a matriz e o refor¢o, o que faz reduzir
a resisténcia da mistura.

E importante destacar também que o PET micronizado gera melhoria na ductilidade do
solo, sendo que esse efeito € identificado a partir da adicdo de 10%, (mistura S90P10), e
intensificado no teor de 15%, apesar de ocorrer reducdo para o percentual de 20%, (mistura
S80P20). Dessa forma, verifica-se que o PET aumenta a capacidade do compdsito de absorver
energia. Porém, este efeito torna-se consideravel para um teor especifico. Assim como para 0
solo puro, a mistura S95P5 atingiu sua tensdo de ruptura para 6,5% de deformacdo. Mas as
misturas com maiores teores de PET se deformaram mais até a ruptura, como foi o caso das
misturas S90P10 e S80P20, que sofreram deformacdes de ruptura igual a 7,0%, enquanto que
a mistura S85P15 rompeu com 8,5% de deformagéo.

De modo geral, nota-se que dos teores testados existe um que melhor confere
incrementos de resisténcia a compressdo nao confinada ao composito e outro que embora ndo
gere 0 maior ganho de resisténcia, contribui de forma mais efetiva na melhoria da ductilidade
guando comparados ao solo puro. Estes teores correspondem as misturas S95P5 e S85P15,
respectivamente.

Na Figura 40 sdo apresentados os valores de coesdo obtidos para cada mistura solo-PET

micronizado ensaiada, bem como o do solo para efeito de comparacéo.



91

Figura 40: Coeséo obtida para o solo puro e para as misturas solo-PET micronizado contendo o material
polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relagdo a massa de solo seco.
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Fonte: AUTORA (2022)

Da Figura 40, nota-se que a coesao do solo é alterada com a adi¢do do teor de PET
micronizado, ou seja, os valores obtidos para as misturas superam o do solo puro. A Figura 40
revela que, conforme ja identificado nas curvas tensdo-deformacdo, 5% de PET é o teor que
confere maior incremento de coesdo ao compdsito, gerando um aumento de 15,6% em relagédo
ao solo puro. Logo, para o solo em questdo, este é o teor mais adequado para promover um
melhor comportamento mecanico ao material.

O resultado obtido esta de acordo com o comportamento observado por De Carvalho
(2019), cujo autor comprova que 0s incrementos na coesdo para este tipo de PET sao
decorrentes da formacdo de grumos compostos por particulas de solo aderidas as particulas
maiores e menores do PET, o que faz com que ocorra uma maior interligacdo dos graos e,
consequentemente uma maior resisténcia coesiva seja obtida. Alem disso, o autor afirma que a
partir de um determinado teor, considerado como ideal, comega a ocorrer mais contatos entre
os grdos de PET, minimizando a formag&o e resisténcia dos grumos, o que resulta em menores
valores de coeséo.

Para ilustrar, na Figura 41 sdo mostrados corpos de prova testados com o solo puro,
Figura 4l (a), e com a mistura solo-PET micronizado, contendo o material polimérico reciclado
no teor de 5%, Figura 41 (b), apds o rompimento. Observa-se que a adi¢do deste tipo de PET

na matriz argilosa ndo interfere na superficie de ruptura, mas ocasiona uma discreta reducao na
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profundidade da fissura formada. Infere-se que esta reducgéo ocorre devido ao fato dos graos de

PET gerar um melhor rearranjo das particulas do solo.

Figura 41: Corpos de prova ap6s rompimento; (a) solo puro; (b) solo-PET micronizado contendo o
material polimérico reciclado no teor de 5%.
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4.2.1.2 Ensaios realizados com o solo puro e com as misturas solo-PET filete

As curvas tensdo-deformacdo obtidas para os valores médios dos trés corpos de prova
ensaiados para as misturas solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado em
diferentes comprimentos e nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% em relacdo a massa de solo seco, bem
como para o solo puro para efeitos comparativos sao apresentadas nas Figuras 42 a 44 para 0s

comprimentos de 5, 10 e 15 mm, respectivamente.



Figura 42: Curvas tensdo-deformacao obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e com comprimento de 5mm.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 43: Curvas tensdo-deformacao obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e com comprimento de 10mm.
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Figura 44: Curvas tensdo-deformacao obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% e com comprimento de 15mm.
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Fonte: AUTORA (2022)

Conforme se pode observar nas Figuras 42 a 44, as curvas tensao-deformacao obtidas
indicam claramente que a adicdo de PET filete ao solo argiloso promoveu aumento na tenséo
de pico das misturas. Porém, observa-se que ocorre pouca variagdo na rigidez inicial das
misturas em comparagdo ao solo puro. Embora nota-se o contrario para maiores deformacdes.
Isto revela que a contribuicdo dos filetes é baixa para pequenas deformaces e indica que a
medida que as deformac0es plasticas comecam a predominar no compésito, este tipo de refor¢o
é mobilizado e contribui para 0 aumento da rigidez.

Este fato também foi observado por Li e Zornberg (2013) e esta em concordancia com
a hipdtese de McGown et al. (1978), em que os autores constataram que reforcgos fibrosos sdo
mobilizados e agregam maior resisténcia ao solo quanto maior for a deformagéo imposta ao
compdsito. Esta constatacdo é corroborada ainda por Senez e Casagrande (2016), cujos autores
afirmam que as fibras comegam a trabalhar como refor¢o no estado pés fissuragdo da matriz.
Mas, além disso, Tran; Satomi; Takahashi (2018) afirmam que este fato é decorrente do
aparecimento de forgas de embricamento, ou seja, estd associado a formagdo de uma rede de
fibras/filetes na matriz que ocasiona um melhor comportamento mecénico do composito.

Para os teores e comprimentos testados nesta pesquisa, a tensao de ruptura das misturas
foi sempre superior a do solo puro. Atribui-se isto a hipdtese de que tal aumento da resisténcia
a compressao ndo confinada possivelmente esteja associado ao fato dos filetes gerarem
intertravamento dos grdos através dos contatos das particulas de solo com os filetes. Pesquisas
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realizadas por Senez e Casagrande (2016) e Peddaiah; Burman; Sreedeep (2018) comprovam a
capacidade de fibras e tiras de PET gerarem intertravamento dos gréos do solo.

Ainda em relacdo as Figuras 42 a 44, destaca-se que 0 aumento na tensdo de ruptura das
misturas se da de forma crescente em relacdo ao solo puro, mas, para o percentual de 1,0%,
ocorreu uma situagdo inversa em comparagdo a mistura com 0,5% de filete. Presume-se que
isso ocorre devido ao fato deste teor (1,0%) se encontrar acima do ideal para o solo em questao.
Ou seja, que esta concentracdo comece a gerar muitos contatos entre os filetes dentro da mistura
e ndo entre a matriz e o reforco, gerando assim vazios e reduzindo os incrementos de resisténcia
obtidos. Vale frisar que resultados andlogos também foram observados e justificados desta
forma por Acharyya et al. (2013) e Zukri; Nazir; Mender (2017).

Nota-se que para todos os teores e comprimentos testados a resisténcia a compressao
ndo confinada é obtida para maiores deformacdes quando comparadas ao solo puro. Infere-se
que esta melhoria na resisténcia também esteja associada a melhor configuracdo dos gréos e
intertravamento causado pelos filetes.

Os dados analisados indicam que o PET filete aumenta a capacidade do compdsito em
absorver energia e, consequentemente gera melhoria na ductilidade do solo argiloso. No
entanto, observou-se que quanto maior o teor do reforgco inserido na matriz, maior foi a
ductilidade obtida, exceto para a mistura S+0,5%FIL.(5mm) que coincidiu com a
S+0,25%FIL.(5mm). Além disso, percebe-se também que este efeito é potencializado quanto
maior o comprimento do filete utilizado. O efeito observado do reforco esta em concordancia
com os resultados obtidos por Tran; Satomi; Takahashi (2018) e comprova a hipétese de
Consoli et al. (2002).

Outro ponto analisado é o fato de que para um mesmo teor, quanto maior 0 comprimento
do filete inserido na matriz, maior a resisténcia a compressao nao confinada obtida. Portanto,
ainda para um mesmo teor, a ductilidade é melhorada quanto maior o comprimento do filete.

Assim como observado para as misturas solo-PET micronizado, nota-se que dos teores
e comprimentos testados existe uma combinacédo teor-comprimento de PET filete que melhor
confere incrementos de resisténcia a compressao ndo confinada ao compdsito e outra que
embora ndo gere 0 maior ganho de resisténcia, contribui de forma mais efetiva na melhoria da
ductilidade. Essas combinagbes correspondem as misturas S+0,5%FIL.(15mm) e
S+1,0%FIL.(15mm).

Na Figura 45 sdo apresentados os valores de coesdo obtidos para as misturas solo-PET

filete ensaiadas, bem como o do solo puro para efeito de comparacao.
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Figura 45: Valores de coeséo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET filete contendo o
material polimérico reciclado nos teores de 0,25; 0,5 e 1,0% em relagdo a massa de solo seco e com 0s
comprimentos de 5, 10 e 15mm.
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Da Figura 45 nota-se que a coesdo da mistura é influenciada pelo teor e pelo
comprimento do filete, o que também foi constatado por Acharyya et al. (2013) e Zukri; Nazir;
Mender (2017). Conforme pode ser observado na Figura 45 e ja identificado nas curvas tenséo-
deformagdo, a combinagdo teor de 0,5% e comprimento de 15 mm, mistura
S+0,5%FIL.(15mm), foi a que conferiu 0 maior incremento na resisténcia coesiva da mistura,
ocasionando um aumento de 35,4% na coesdo em relacdo ao solo puro. Logo, para o solo em
questdo, este é o teor e o comprimento mais adequado para proporcionar um melhor
desempenho mecanico ao material. De qualquer forma, os graficos mostram que para qualquer
dos comprimentos de filete testados, o percentual de 0,5% sempre resulta no maior valor de
coeséo.

Na Figura 46 sdo mostrados corpos de prova testados com o solo puro, Figura 46 (a), e
com a mistura solo-PET filete, contendo o material polimérico reciclado no teor de 1,0% e
comprimento de 15 mm, Figura 46 (b), apds o rompimento. Observa-se que a adi¢do deste tipo
de PET na matriz ndo impede a formacdo de fissuras, mas & medida que confere ganho de
resisténcia coesiva, a propagacao da fissura € levemente reduzida.

Infere-se que este fato esteja associado aos filetes funcionarem como uma barreira a
superficie das fissuras, Figura 46 (c). Ou seja, acredita-se que os filetes ocasionam uma espécie
de ancoragem na superficie das fissuras impedindo sua abertura e proporcionando uma melhor

distribuicdo das solicitages, gerando assim, melhoria nas propriedades mecanicas do
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compdsito no estado pos-fissuracdo. Esta hipotese estd em concordancia com os resultados
obtidos por Lucarelli (2018) e foi comprovada por Tang et al (2007) ao verificar que fibras ao
serem utilizadas como reforco de um solo argiloso geram pontes de transferéncia e absorvem

parte das solicitacdes, minimizando assim a superficie da fissura formada.

Figura 46: Corpos de prova ap6s rompimento: (a) solo puro; (b) solo-PET filete contendo o material
polimérico reciclado no teor de 1,0% e comprimento de 15mm; (c) superficie da fissura do corpo de prova
solo-PET levemente reduzida.

Fonte: AUTORA (2022)

Na Figura 47 sdo comparados 0s valores de coesdo obtidos para o solo puro e para as
misturas solo-PET micronizado e filete contendo o teor e a combinagdo teor-comprimento

identificados como os mais adequados para o solo analisado.
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Figura 47: Comparacéo dos valores de coesdo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5%, respectivamente, em
relacdo a massa de solo seco e com comprimento de 15mm.
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Fonte: AUTORA (2022)

De acordo com os valores de coesdo apresentados na Figura 47, comparando-se 0S
incrementos de resisténcia coesiva ocasionados por cada tipo de PET ao ser adicionado a matriz
argilosa, verifica-se que para o solo em questdo o PET filete foi capaz de promover maior
aumento no valor da coesdo da mistura em relacdo ao solo puro quando comparado ao PET
micronizado. Dos dados, conclui-se que a coesé@o obtida da mistura com PET filete supera em
17,2% a coesdo da melhor mistura solo-PET micronizado.

4.2.2 Cisalhamento Direto

4.2.2.1 Ensaios realizados em condicdo de umidade natural

4.2.2.1.1 Amostras do solo puro e solo-PET micronizado

As envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb obtidas para as misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relacéo
a massa de solo seco, para as tensdes normais de 50, 100, 200 e 400 kPa, bem como a do solo
puro para efeito de comparacdo sdo mostradas na Figura 48. Nas Figuras 49 e 50 sdo
apresentados os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, intercepto coesivo e
angulo de atrito interno, respectivamente, obtidos para o solo puro e para as misturas ja

mencionadas.
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Figura 48: Envoltorias de resisténcia obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10,
15 e 20% em relacdo a massa de solo seco e em condig¢do de umidade natural.
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Figura 49: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relagdo & massa de
solo seco, ensaiados em condicédo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 50: Valores de angulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em rela¢ao a massa de
solo seco, ensaiados em condicé@o de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

A partir da analise das envoltdrias obtidas, assim como, dos dados apresentados na
Figura 49, nota-se que o PET micronizado adicionado ao solo promoveu aumento no intercepto

coesivo das misturas em relacdo a matriz ndo reforcada. Além disso, verifica-se que este
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parametro reduz-se com o aumento do teor de PET, sendo que o maior incremento de resisténcia
coesiva foi obtido para o teor de 5% (mistura S95P5).

O comportamento observado para este parametro estd de acordo com o0s resultados
obtidos por De Carvalho (2019), cuja justificativa quanto aos incrementos ocorridos com o
intercepto coesivo ja foi apresentada por ocasido das discussdes referentes aos resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao ndo confinada.

Em relacdo aos graficos mostrados na Figura 50, percebe-se que a adicdo de PET
micronizado ao solo argiloso promove aumento nos valores de angulo de atrito interno de
algumas misturas em relacdo a matriz ndo reforgada. Neste caso, nota-se que 0s incrementos na
parcela de atrito ocorrem apenas para os teores de 5 e 10%. Acima desses teores, os valores de
angulo de atrito interno sofrem uma leve reducdo, para cujas misturas os valores de ¢ (20,3°)
ficam inferiores ao valor obtido para o solo puro, aproximadamente 22°.

O efeito ocasionado por este tipo de PET no angulo de atrito do solo analisado esta em
concordancia com os resultados da literatura, a exemplo de Louzada; Malko; Casagrande
(2019) e Martinez et al. (2016). Os autores mencionados afirmam que o0s incrementos neste
pardmetro até um determinado teor, sdo decorrentes de uma melhoria no tamanho do gréo
gerada pelo reforgo.

De modo geral, o teor de 5% (mistura S95P5), foi 0 que conferiu ao solo puro um melhor
comportamento mecanico e, consequentemente maiores incrementos nos seus parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Neste caso, houve um aumento de 10,5% no intercepto coesivo e
26% no angulo de atrito interno em relacdo a matriz ndo reforgada, revelando-se como sendo o

teor mais adequado para o solo em questao.

4.2.2.1.2 Amostras do solo puro e solo-PET filete

As envoltdrias de resisténcia de Mohr Coulomb obtidas para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo a massa de solo seco e
em comprimentos diferentes (5, 10 e 15 mm), para as mesmas tensdes normais adotadas para o
solo-PET micronizado estdo mostradas na Figura 51. Para efeitos comparativos também sdo
novamente apresentados os dados do solo puro. Na Figuras 52 e 53 séo apresentados os valores
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, intercepto coesivo e angulo de atrito interno,

respectivamente.



Figura 51: Envoltdrias de resisténcia obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em

relagdo a massa de solo seco e com os comprimentos de 5, 10 e 15mm, ensaiados em condi¢do de umidade natural.
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Figura 52: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo & massa de solo seco e com 5, 10 e
15mm de comprimento, ensaiados em condicao de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 53: Valores de angulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo & massa de solo seco e com 5, 10 e
15mm de comprimento, ensaiados em condic¢do de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

A anélise das envoltorias, bem como os valores apresentados na Figura 52 revelam que
a adicdo de PET filete ao solo, analogamente ao solo-PET micronizado, também promoveu
aumento nos valores do intercepto coesivo das misturas em relacdo a matriz ndo reforcada.

Observou-se que quanto maior o comprimento do filete na mistura, maior foi a resisténcia

coesiva obtida.
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Destaca-se que o PET filete com comprimento de 15 mm (mistura S+0,5%FIL.15mm),
produziu o maior incremento no valor do intercepto coesivo em comparacdo ao solo puro.
Pesquisas realizadas por Sivakumar Babu e Chouksey (2011); Acharyya et al. (2013) e
Lucarelli (2018) também constataram que a inclusao de tiras de PET em matriz argilosa resulta
em aumento do intercepto coesivo. Além disso, Lucarelli (2018) comprova que 0s incrementos
na parcela coesiva decorre da ancoragem gerada pelas tiras de PET as particulas de solo, sendo
que esta ancoragem é ocasionada pelo fato das particulas mais duras do solo degastarem a
superficie das tiras, formando assim sulcos que constituem uma espécie de intertravamento e,
por consequéncia ocorre uma melhor interacdo solo-reforco, o que faz aumentar a resisténcia
coesiva das misturas.

Com base nos dados apresentados na Figura 53, verifica-se que a adi¢do de PET filete
ao solo argiloso resulta em uma leve reducéo do angulo de atrito interno das misturas em relacédo
ao solo puro. Percebe-se que a maior reducdo na parcela de atrito ocorre para 0 menor
comprimento do filete utilizado, todavia, observa-se que ao se aumentar o comprimento do
filete, os valores do angulo de atrito interno das misturas permanecem praticamente inalterados.

Um fato importante a ser destacado é que até o maior valor de tensdo testado (400 kPa),
as envoltorias de resisténcia das misturas sdo praticamente paralelas a da matriz ndo reforcada,
isto €, ndo apresentam a bilinearidade descrita por Maher e Gray (1990). Isto indica que
possivelmente as tensdes normais as quais o solo puro e as misturas solo-PET filete estiveram
submetidos sao inferiores a critica, e alguns filetes tenham deslizado durante o deslocamento.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, nota-se que o comprimento de 15 mm, mistura
S+0,5%FIL.(15mm), é a que confere ao solo puro um melhor comportamento mecanico.
Verifica-se que a melhoria neste comportamento estd associada aos incrementos gerados na
resisténcia coesiva. Uma vez que, esta mistura resultou em um aumento de 53,8% no intercepto
coesivo e uma reducdo do angulo de atrito de 13,9% em relacdo & matriz ndo reforcada,

mostrando-se como o comprimento mais adequado para o solo em questéo.

4.2.2.1.3 Comparacao dos parametros de resisténcia obtidos para o solo puro e para as

amostras solo-PET micronizado e filete em condi¢éo de umidade natural

Nas Figuras 54 e 55 sdo comparados os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito
interno, respectivamente, obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET micronizado e
filete contendo o teor e a combinacao teor-comprimento identificados como os mais adequados

para o solo analisado.
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Figura 54: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% em relagdo a massa
de solo seco e com comprimento de 15 mm, ensaiados em condicao de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 55: Valores de dngulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% em relacdo a massa
de solo seco e com comprimento de 15 mm, ensaiados em condi¢io de umidade natural.
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De acordo com os valores de intercepto coesivo apresentados na Figura 54,
comparando-se 0s incrementos de resisténcia coesiva ocasionados por cada tipo de PET ao ser
adicionado a matriz argilosa, verifica-se que para o solo em questdo o PET filete foi capaz de
ocasionar maior incremento no intercepto coesivo da mistura em relagdo ao solo puro quando
comparado ao PET micronizado, superando a coesdo deste em 39,2%. Por sua vez, quanto aos

valores de angulo de atrito interno apresentados na Figura 55, comparando-se o tipo de PET
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utilizado, verifica-se que o PET micronizado ao ser inserido ao solo contribuiu com incrementos

na resisténcia por atrito da matriz, enquanto que o PET filete reduz levemente este parametro.

4.2.2.2 Ensaios realizados em condicdo previamente inundada

4.2.2.2.1 Amostras do solo puro e solo-PET micronizado

As envoltdrias de resisténcia de Mohr-Coulomb obtidas para as misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores j& descritos para a condi¢do
natural e as mesmas tensdes normais sdo mostradas na Figura 56. Para efeitos comparativos
também sdo novamente apresentados os dados do solo puro. Nas Figuras 57 e 58 séo
apresentados os valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, intercepto coesivo e
angulo de atrito interno, respectivamente, obtidos para o solo puro e para as misturas ja
mencionadas.

A partir da analise da Figura 56, nota-se que para a condi¢cdo previamente inundada as
envoltorias do solo puro e das misturas solo-PET micronizado praticamente coincidem,
mostrando que para esta condi¢do, a adi¢do deste tipo de reforco & matriz argilosa ndo resulta
em grandes variagfes nos parametros de resisténcia das misturas em relacdo ao solo puro.

Isto é identificado nos valores de intercepto coesivo apresentados na Figura 57, onde
verifica-se que a adigdo de PET micronizado ao solo resulta em discretos incrementos na
resisténcia coesiva das misturas em relacéo & matriz no reforgada. Percebe-se que quanto maior
o0 teor de PET na mistura, menor sdo 0s incrementos obtidos para este pardmetro. Sendo assim,
o teor de 5% foi o que conferiu a mistura S95P5 o maior intercepto coesivo quando comparado
ao solo puro.

Pequenas variagfes também sdo identificadas nos dados apresentados na Figura 58,
onde observa-se que o PET micronizado ao ser adicionado ao solo ocasiona uma leve redugao
nos valores do angulo de atrito interno das misturas em relagc&o ao solo puro. Além disso, nota-
se que a partir do teor de 5%, ao aumentar o percentual de refor¢co na mistura a redugédo deste
parametro ndo mais se altera. Dessa forma, presume-se que teores inferiores aos utilizados nesta

pesquisa, promovam incrementos nos valores de angulo de atrito interno.
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Figura 56: Envoltorias de resisténcia obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10,
15 e 20% em relagdo a massa de solo seco em condicao previamente inundada.
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Figura 57: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relacdo a massa de
solo seco, ensaiados em condicdo previamente inundada.
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Figura 58: Valores de angulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5, 10, 15 e 20% em relagao a massa de
solo seco, ensaiados em condigdo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

O comportamento observado nesta pesquisa em relagcdo ao intercepto coesivo e ao
angulo de atrito interno pode estar relacionado com a hipotese de Anagnostopoulos; Tzetzis;
Berketis (2013). Ou seja, estes autores afirmam que a percentagem de fibras desempenham um

papel importante no desenvolvimento da resisténcia ao cisalhamento da matriz terrosa em que
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sdo inseridas, fazendo com que a resisténcia seja fungédo do teor de fibras inseridas na mistura
até uma percentagem ideal, a partir da qual os parametros de resisténcia tendem a diminuir ou
se manterem inalterados. Segundo os autores, isso ocorre devido ao alto teor do reforco resultar
em misturas com menor contato solo-fibras, comprometendo o desenvolvimento de uma
ligacdo satisfatOria entre a matriz e o reforgo.

Do exposto, ou seja, a partir da hipotese mencionada e dos resultados obtidos, verifica-
se gque dos percentuais utilizados nesta pesquisa, 5% indica ser o que confere ao solo um melhor
comportamento mecanico quando comparado ao solo puro, quando o solo é saturado. Nota-se
que a melhoria no comportamento esta associada ao incremento gerado na parcela de resisténcia
coesiva. Visto que, esta mistura resultou em um aumento de 18,9% no intercepto coesivo e uma
reducdo de 2,2% no angulo de atrito interno, em relacdo a matriz ndo reforcada, mostrando-se

como o teor mais adequado para o solo em questéo.

4.2.2.2.2 Amostras do solo puro e solo-PET filete

As envoltdrias de resisténcia de Mohr-Coulomb obtidas para as misturas solo-PET
filete, contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relacdo a massa de solo
seco e nos comprimentos predeterminados (5, 10 e 15 mm), para as mesmas tensées normais
empregadas na condicao natural sdo mostradas na Figura 59, enquanto que nas Figuras 60 e 61
séo apresentados os valores dos respectivos parametros de resisténcia ao cisalhamento.



Figura 59: Envoltorias de resisténcia obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em
relagdo a massa de solo seco e com os comprimentos de 5, 10 e 15mm, ensaiados em condig&do previamente inundada.
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Figura 60: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relacdo a massa de solo seco e com 5, 10 e
15mm de comprimento, ensaiados em condi¢do previamente inundada.
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Figura 61: Valores de angulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET filete
contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo & massa de solo seco e com 5, 10 e
15mm de comprimento, ensaiados em condi¢do previamente inundada.

BSP ®S5+05%FIL.(Smm) MS+0,5%FIL.(10mm) MS+0,5%FIL.(15mm)
50

e
& 40
§
5 30
E 1129 21,31 2131
™ 20
=
=]
—E:p 10
T

0

Solo puro/Misturas

Fonte: AUTORA (2022)

As envoltorias de resisténcia, bem como os dados apresentados na Figura 60 revelam
que para a condicdo previamente inundada a adi¢do de PET filete & matriz argilosa promoveu,
a exemplo da condig&o natural, aumento no intercepto coesivo das misturas em relagéo ao solo
puro. Nota-se que quanto maior o comprimento do filete inserido na mistura, maior foi o
incremento obtido para este parametro. O PET filete com comprimento de 15 mm conferiu a
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mistura S+05%FIL.(15mm) o maior aumento no valor do intercepto coesivo na condi¢do
inundada quando comparado a matriz nao reforgada.

Com base nos dados apresentados na Figura 61, constata-se que a adicdo de PET filete
ao solo argiloso resulta em uma leve reducdo nos valores do angulo de atrito interno das
misturas em relagdo ao solo puro. Porém, percebe-se que essa reducdo nao € intensificada com
0 comprimento do filete.

Vale destacar que de acordo com De Freitas et al. (2021), ao variar o tamanho de fibras
inseridas ao solo para uma condicao previamente inundada, as fibras geram reducéo tanto do
intercepto coesivo quanto do éangulo de atrito interno. Dessa forma, nota-se que o
comportamento observado pelos autores contradiz com os resultados obtidos nesta pesquisa.
Por outro lado, vale destacar que a pesquisa conduzida pelos mencionados autores foi
desenvolvida com amostras de solo arenoso, cujo comportamento espera-se que seja diferente
do que foi verificado nesta pesquisa.

Analogamente ao que foi verificado com os resultados dos ensaios em condigédo de
umidade natural, até a tensdo normal maxima, igual a 400 kPa, as envoltorias de resisténcia das
misturas também sdo praticamente paralelas a da matriz ndo reforgcada, ou seja, nao apresentam
a bilinearidade descrita por Maher e Gray (1990).

Contudo, percebe-se que as misturas ensaiadas para a condi¢do previamente inundada
apresentam o mesmo comportamento j& observado para a condi¢do de umidade natural, ou seja,
o efeito do PET filete independe da condicdo ensaiada. Além disso, verifica-se que dos
comprimentos testados, o filete com 15 mm foi o que conferiu a mistura S+0,5%FIL.(15mm)
um melhor desempenho mecénico em relagdo ao solo puro. Nota-se que a melhoria neste
comportamento esta associada ao incremento gerado na parcela coesiva. Uma vez que, esta
mistura resultou em um aumento de 51,4% no intercepto coesivo e uma reducédo de 4,4% no
angulo de atrito interno quando comparado com a matriz ndo reforgada, mostrando-se como o

comprimento mais adequado para o solo analisado.

4.2.2.2.3 Comparacdo dos parametros de resisténcia obtidos para o solo puro e para as

amostras solo-PET micronizado e filete

Nas Figuras 62 e 63 sdo comparados os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito
interno, respectivamente, obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET micronizado e
filete contendo o teor e a combinacao teor-comprimento identificados como os mais adequados

para o solo analisado.
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Figura 62: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% em relacdo a massa
de solo seco e ensaiados em condicdo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 63: Valores de angulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% em relacdo a massa
de solo seco e ensaiados em condic¢éo previamente inundada.
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De acordo com os valores de intercepto coesivo apresentados na Figura 62,
comparando-se 0s incrementos de resisténcia coesiva ocasionados por cada tipo de PET ao ser
adicionado a matriz argilosa, verifica-se que para o solo em questdo o PET filete foi capaz de

ocasionar maior incremento no intercepto coesivo da mistura em relagdo ao solo puro quando
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comparado ao PET micronizado. Superando a resisténcia coesiva gerada por este em 27,4%. Ja
quanto aos valores de &ngulo de atrito interno apresentados na Figura 63, comparando-se o tipo
de PET utilizado, verifica-se que tanto o PET micronizado quanto o PET filete ao ser inserido

no solo ocasionam uma discreta reducdo deste parametro.

4.2.2.3 Comparagéo entre os ensaios realizados para a condi¢do de umidade natural e

previamente inundada

Com o objetivo de analisar a mudanca que ocorre nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento entre a condicdo de umidade natural e previamente inundada para o solo puro e
para as misturas solo-PET micronizado e filete que foram identificadas como as mais adequadas
para ocasionar um melhor comportamento mecanico a matriz, nas Figuras 64 e 65 sdo
apresentados os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito interno, respectivamente,

obtidos para cada condicéo.

Figura 64: Valores de intercepto coesivo obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% em relagéo a massa
de solo seco e com comprimento de 15 mm, ensaiados para as condi¢des de umidade natural e previamente

inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 65: Valores de &ngulo de atrito interno obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado e filete contendo o material o polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% em relagéo a massa
de solo seco e com comprimento de 15 mm, ensaiados para as condi¢des de umidade natural e previamente

inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

A partir da analise dos valores obtidos para os parametros de resisténcia ao cisalhamento
em cada condicdo de ensaio, nota-se que na presenca de agua o solo puro tem seu intercepto
coesivo reduzido em 63,9%, enquanto que o valor do seu angulo de atrito interno sofre um
discreto aumento de 2,2%. A mistura S95P5 tem tanto sua resisténcia coesiva quanto sua
resisténcia por atrito reduzidas em 61,1% e 20,6%, respectivamente. J& a mistura
S+0,5%FIL.(15mm) tem seu intercepto coesivo reduzido em 64,4%, ao passo que o angulo de
atrito sofre um aumento de 13,5%.

Portanto, conforme esperado, conclui-se que para a condi¢gdo previamente inundada
tanto o solo puro quanto as misturas solo-PET micronizado e filete perdem resisténcia,
justamente por se tratar de um material coesivo. Na presenca de agua os reforcos utilizados
reduzem seu efeito em conferir ganhos de resisténcia ao cisalhamento & matriz argilosa. Mas,
em contrapartida, verifica-se que eles continuam proporcionando as misturas um melhor
desempenho mecanico em relacdo ao solo puro através de incrementos no seu intercepto

coesivo.
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4.2.3 Ensaio de Compressao Triaxial Adensado ndo Drenado (CU)

4.2.3.1 Envoltorias de resisténcia do solo puro e das misturas solo-PET micronizado e filete

em termos de tensoes totais

As envoltorias de resisténcia de Mohr Coulomb em termos de tenses totais, obtidas a
partir dos ensaios realizados sob pressdes confinantes de 100, 200, 400 e 600 kPa sdo mostradas
nas Figuras 66, 67 e 68, para 0 solo puro e para as misturas solo-PET micronizado e filete,
respectivamente. As misturas empregadas foram: solo com 5% de PET micronizado e solo com
0,5% de PET filete, com comprimento 15 mm, em relacdo a massa de solo seco. Como as curvas
tensdo desviadora versus deformacéo axial ndo exibiram picos de ruptura, para todos 0s ensaios
foi adotada a deformacdo axial de 5% como a ruptura convencional. Na Tabela 16 sé&o
apresentados os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos das envoltorias

mostradas nas Figuras 66 a 68.

Figura 66: Envoltéria de resisténcia obtida para o solo puro em termos de tenses totais.
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Figura 67: Envoltoria de resisténcia obtida para a mistura solo-PET micronizado contendo o material
polimérico reciclado no teor de 5% em relagé@o & massa de solo seco em termos de tensdes totais.
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Figura 68: Envoltoria de resisténcia obtida para a mistura solo-PET filete contendo o material polimérico
reciclado no teor de 0,5% em relagdo a massa de solo seco e com comprimento de 15 mm em termos de
tensdes totais.
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Fonte: AUTORA (2022)

Tabela 16: Valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o solo puro e para as
misturas solo-PET micronizado e filete contendo o material polimérico nos teores de 5 e 0,5% (com
comprimento de 15 mm), em relacdo & massa de solo seco, em termos de tensoes totais.

Tensdes totais
Material Intercepto coesivo ) Angulo de atrito L
Variagéo (%) ) Variagéo (%)
(kPa) interno (°)
SP 35 - 9,64 -
S95P5 50 42,9 11,28 17,0
S+0,5%FIL.(15mm) 43 22,9 9,69 0,5

Fonte: AUTORA (2022)

A andlise das envoltérias obtidas, bem como os valores apresentados na Tabela 16
revelam que tanto a adicdo de PET micronizado quanto a de PET filete a matriz argilosa resultou
em aumento nos valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas em relacédo
ao solo puro. Dos valores mostrados na Tabela 16, observa-se que o PET micronizado
proporciona um melhor desempenho mecénico, em termos de resisténcia total & matriz do solo,
quando comparado ao PET filete, visto que o PET na forma micronizado promoveu aumento
de 42,9% no intercepto coesivo e 17% no angulo de atrito interno da mistura, em comparacao
ao solo puro.

O comportamento observado para o PET filete esta em concordancia com os resultados
alcancados por Sivakumar Babu e Chouksey (2011) ao utilizar tiras de PET como reforco de
um solo argiloso.

Portanto, até o nivel maximo de pressdo confinante empregado nesta pesquisa (600
kPa), verifica-se que as envoltdrias do solo puro e das misturas solo-PET ndo apresentam o

comportamento bilinear descrito pelos autores Maher e Gray (1990), Teodoro e Bueno (1998)
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e Zornberg (2002), conforme ja comentado por ocasido das andlises sobre o0s ensaios de
cisalhamento direto.

4.2.3.2 Envoltorias de resisténcia do solo puro e das misturas solo-PET micronizado e filete

em termos de tensoes efetivas

As envoltorias de resisténcia de Mohr Coulomb obtidas em termos de tensdes efetivas
para 0 solo puro e para as misturas solo-PET micronizado e filete contendo o material
polimérico reciclado nos mesmos teores e pressdes confinantes empregadas nos ensaios em
termos de tensdes totais, sdo mostradas nas Figuras 69, 70 e 71, adotando-se a deformacdo axial
de 5% como a ruptura convencional. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivos

obtidos das respectivas envoltorias estdo mostrados na Tabela 17.

Figura 69: Envoltoria de resisténcia obtida para o solo puro em termos de tensdes efetivas.
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Figura 70: Envoltoria de resisténcia obtida para a mistura solo-PET micronizado contendo o material
polimérico reciclado no teor de 5% em relagdo & massa de solo seco em termos de tensdes efetivas.
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Figura 71: Envoltoria de resisténcia obtida para a mistura solo-PET filete contendo o material polimérico
reciclado no teor de 0,5% em relacdo a massa de solo seco e com comprimento de 15 mm em termos de
tensdes efetivas.
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Fonte: AUTORA (2022)

Tabela 17: Valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o solo puro e para as
misturas solo-PET micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5%
(com comprimento de 15 mm), em relacdo a massa de solo seco, em termos de tensdes efetivas.

Tensoes efetivas
Material Intercepto coesivo o Angulo de atrito L
) Variacgéo (%) ) ) Variagéo (%)
efetivo (kPa) interno efetivo (°)
SP 50 - 8,89 -
S95P5 50 - 10,56 18,8
S+0,5%FIL.(15mm) 50 - 9,70 91

Fonte: AUTORA (2022)

Observando-se as envoltorias de resisténcia efetiva mostradas nas Figuras 69 a 71, bem
como os respectivos valores dos parametros de resisténcia apresentados na Tabela 17 tem-se a
constatacdo de que a adicdo de PET a matriz argilosa empregada nesta pesquisa nao altera os
valores do intercepto coesivo efetivo das misturas em relagdo ao solo puro. Mas, em
contrapartida, o PET, nas formas utilizadas promoveu um discreto aumento no angulo de atrito
interno efetivo das misturas. Observa-se que, o PET micronizado ocasionou um melhor
comportamento mecanico a matriz quando comparado ao PET filete, visto que, o PET na forma
micronizado ao ser adicionado ao solo resultou num aumento de 18,8% no valor do angulo de
atrito interno efetivo da mistura, mais do que o dobro do ganho de resisténcia promovido pelo
PET filete, quando comparado ao angulo de atrito interno do solo puro.

O comportamento observado nesta pesquisa em relacdo ao intercepto coesivo efetivo da

mistura solo-PET se manter inalterado em relacéo ao solo puro com a adigédo de PET filete esta
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em concordancia com a pesquisa realizada por Rocha (2019), uma vez que esse autor também
constatou que em termos de tensdes efetivas, & inclusdo de fibras poliméricas a um solo argiloso
ndo altera este parametro.

O ganho de resisténcia friccional observado nos valores do angulo de atrito interno
efetivo promovido pela adi¢cdo do PET micronizado empregado nesta pesquisa esta de acordo
com os resultados presentes na literatura de autoria de Martinez et al. (2016); Louzada e
Casagrande (2016) e Louzada; Malko; Casagrande (2019).

Da mesma forma, o discreto aumento observado para este parametro com a incluséo de
PET filete esta em concordancia com pesquisas realizadas em solo argiloso por Teodoro (1999),
Feuerharmel (2000), Sivakumar Babu e Chouksey (2011) e Rocha (2019), os quais utilizaram
tiras de PET e fibras poliméricas como reforco. Vale destacar que pesquisas realizadas com
solo arenoso por Casagrande (2005), Festugato (2008) e Li e Zornberg (2013) também
constataram esse comportamento para o angulo de atrito interno efetivo do solo utilizado.

Assim como j& observado para as envoltdrias dos ensaios triaxiais realizados em termos
de tensdes totais, em termos de tensdes efetivas o solo puro e as misturas solo-PET também néo

apresentam envoltdrias bilineares, a despeito do que foi descrito pelos autores ja mencionados.

4.2.4 Analise Conjunta da Resisténcia ao Cisalhamento do Solo e das Misturas

Visando avaliar de maneira conjunta os efeitos da adicdo de PET micronizado e PET
filete na resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso empregado nesta pesquisa, apresenta-se

na Tabela 18 um resumo dos parametros de resisténcia obtidos para todos os ensaios realizados.
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Tabela 18: Resumos dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o solo puro e para as

misturas solo-PET micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5%

(com comprimento de 15 mm), respectivamente, ambos em relacdo a massa de solo seco, para todos 0s
ensaios realizados.

Intercepto coesivo (kPa) Angulo de atrito interno (°)

Parametros de

o S+0,5%FIL. S+0,5%FIL.
resisténcia SP S95P5 SP S95P5
(15mm) (15mm)

Resisténcia a
compressdo néo 144,41 166,91 195,55 - - -
confinada

Cisalhamento
direto 97,99 108,32 150,74 21,97 27,47 18,78

(umidade natural)

Cisalhamento
direto

. 35,42 42,12 53,64 22,29 21,80 21,31

(previamente

inundado)

Compresséo
triaxial (CU) 35 50 43 9,64 11,28 9,69

parametros totais

Compressédo
triaxial (CU)

pardmetros

50 50 50 8,89 10,56 9,70

efetivos

Fonte: AUTORA (2022)

Com a intencdo de melhor evidenciar os efeitos promovidos por cada tipo de PET na
resisténcia ao cisalhamento da matriz, e notar a influéncia das particularidades de cada ensaio
quanto aos resultados obtidos, nas Figuras 72 e 73 sdo apresentadas graficamente comparagoes
entre os valores de coesdo/intercepto coesivo e angulo de atrito interno, respectivamente, para

0 solo puro e para as misturas solo-PET.
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Figura 72: Valores de coesédo e intercepto coesivo obtidos nos ensaios de resisténcia para o solo puro e
para as misturas solo-PET micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e
0,5% (com comprimento de 15 mm) em relacdo a massa de solo seco.
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Figura 73: Valores de &ngulo de atrito interno obtidos nos ensaios de resisténcia para o solo puro e para as
misturas solo-PET micronizado e filete contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5%
(com comprimento de 15 mm) em relagéo & massa de solo seco.
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De modo geral, a partir da anélise dos parametros de resisténcia apresentados nas
Figuras 72 e 73, verifica-se para todos ensaios realizados que independente da condi¢cdo de
ensaio (sem confinamento, confinado, umidade natural, com inundacdo) tanto o PET
micronizado quanto o PET filete contribuem com incrementos no intercepto coesivo da matriz

argilosa. Além disso, observa-se que os dois tipos de PET ndo agregam contribuicdo
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consideravel ao angulo de atrito interno quando a mistura é ensaiada para uma condi¢do
previamente inundada.

Analisando-se os parametros isoladamente, nota-se que os valores de intercepto coesivo
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao nao confinada sdo proximos dos alcangados no
cisalhamento direto para a condigdo de umidade natural. Da mesma forma, os valores obtidos
para a condi¢do previamente inundada no cisalhamento direto estdo coerentes com os obtidos
nos ensaios de compressao triaxial, em termos de tensdes totais.

Quanto ao angulo de atrito interno, os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
praticamente ndo variam para as duas condi¢fes ensaiadas, o que também € observado nos
alcangados nos ensaios de compressao triaxial em termos de tensdes totais e efetivas.

Portanto, é possivel depreender que o PET micronizado assim como o PET filete ao ser
inserido no solo argiloso influencia de forma mais consideravel o intercepto coesivo do que o
angulo de atrito interno da matriz. Sendo assim, nota-se que a principal contribuicdo dos
reforgos estd associada a agregacdo da resisténcia coesiva do solo puro, fazendo com que as
misturas apresentem desempenho mecanico superior em relacdo a matriz ndo reforcada.
Pesquisas realizadas por Lucarelli (2018) e Rocha (2019) também constataram que fibras e tiras
de PET ao serem inseridas em uma matriz argilosa contribuem de forma mais efetiva em

ocasionar incrementos no intercepto coesivo, 0 que corrobora os resultados desta pesquisa.

4.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

4.3.1 Amostras de Solo Puro e Misturas Solo-PET Micronizado e Filete

Embora ndo seja o objetivo principal desta pesquisa, mas sabendo que a permeabilidade
de qualquer solo interfere em seu desempenho enquanto material de construgéo, nesta pesquisa
também foram obtidos os coeficientes de permeabilidade do solo puro e das misturas solo com
5% de PET micronizado e solo com 0,5% de PET filete com comprimento de 15 mm, conforme

apresentados na Figura 74.



Figura 74: Coeficientes de permeabilidade obtidos para o solo puro e para as misturas solo-PET
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micronizado e filete, contendo o material polimérico reciclado nos teores de 5 e 0,5% (com comprimento

de 15 mm), respectivamente, ambos em relac@o & massa de solo seco.
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Fonte: AUTORA (2022)

Observando-se os graficos da Figura 74, constata-se que a adicdo do PET micronizado

ou PET filete ao solo argiloso promove aumento no valor do coeficiente de permeabilidade das

misturas em relacdo ao solo puro. Por sua vez, os dados revelam que o PET filete torna o solo

mais permeavel quando comparado ao PET micronizado. O comportamento observado para o

PET filete esta em concordancia com a hipdtese e com os resultados obtidos por Feuerharmel

(2000), cujo autor comparou a condutividade hidraulica de um solo argiloso com o0 mesmo solo

reforcado com fibras e afirmou que a adi¢do de fibras propicia uma maior interconexao entre

os poros do solo, tornando-o mais permeavel, sendo que quanto maior o comprimento da fibra,

mais potencializada € a interconexao gerada.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
5.1 CONCLUSOES

A presente pesquisa avaliou a influéncia da incluséo de PET, em duas formas distintas,
no comportamento mecanico de um solo de matriz argilosa a partir dos resultados de ensaios
de resisténcia a compressdo ndo confinada, cisalhamento direto e compresséo triaxial, além
disso, analisou o efeito da adicdo de PET na condutividade hidraulica da matriz. Com base na
analise dos resultados alcancados verificou-se que:

A adicdo tanto de PET micronizado quanto de PET filete a matriz argilosa agregou
melhoria na resisténcia ao cisalhamento e na ductilidade das misturas em relagéo ao solo puro.
Concluiu-se que para todos os ensaios realizados, a adi¢cdo do PET contribuiu com incrementos
nos valores do intercepto coesivo da matriz argilosa. Além disso, constatou-se que ambos 0S
reforcos (PET micronizado e filete) ndo promovem aumentos consideraveis no angulo de atrito
interno da mistura, especialmente quando esta é ensaiada para uma condicdo previamente
inundada. Todavia, também néo ha perda de resisténcia.

Ainda em relacdo aos parametros de resisténcia, para o solo argiloso empregado nesta
pesquisa, percebeu-se que tanto o PET micronizado quanto o PET filete ao ser inserido no solo
influenciam de forma mais consideravel o intercepto coesivo do que o angulo de atrito interno
da matriz. Ou seja, a parcela coesiva responde, neste caso, pelo melhor comportamento
mecanico das misturas em relagéo ao solo puro.

Verificou-se também que existe um teor e uma combinacdo teor-comprimento mais
adequado, a partir dos quais o PET adicionado ao solo confere uma melhoria mais consideravel
na resisténcia das misturas em relacdo a matriz do solo puro. Ou seja, para o solo analisado
nesta pesquisa, o teor de 5% para o PET micronizado e a combinagédo teor de 0,5% e
comprimento de 15 mm para o PET filete produziram os melhores ganhos de resisténcia ao
solo.

Para o solo analisado, o PET filete foi capaz de promover predominantemente maior
aumento no valor da coesdo/intercepto coesivo da mistura em relagdo ao solo puro quando
comparado ao PET micronizado. Dos dados, conclui-se que para o maior incremento
observado, o intercepto coesivo obtido da mistura mais adequada com PET filete superou em
aproximadamente 39% o da melhor mistura solo-PET micronizado.

Quanto a condutividade hidraulica, constatou-se que a adicdo de PET (micronizado e

filete) promove aumento no valor do coeficiente de permeabilidade das misturas em relagéo ao
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solo puro. Sendo o PET filete responsavel por tornar o solo mais permeével quando comparado
ao PET micronizado.

Portanto, dos resultados obtidos, conclui-se que o PET na forma micronizado e na forma
filete mostraram-se viaveis tecnicamente, em escala de laboratorio, para serem utilizados como
reforgco de um solo argiloso. Adicionalmente, cabe mencionar que a viabilidade técnica também
resulta num beneficio ambiental, com a possibilidade de reducdo dos impactos a natureza

decorrentes da disposicao inadequada deste tipo de residuo.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para o0 avanc¢o do conhecimento e das pesquisas envolvendo a tematica abordada nesta

dissertagéo, sugere-se:

e Analisar o efeito da adigdo de PET micronizado no comportamento mecanico de um
solo argiloso para teores inferiores aos testados na presente pesquisa;

e Verificar a influéncia de PET filete na resisténcia de um solo argiloso com
comprimentos maiores do que os utilizados nesta dissertacao;

e Analisar por meio de ensaios mineralgicos os mecanismos de interacdo solo-reforco,
bem como, as possiveis mudancas na microestrutura do solo ao ser adicionado o PET
em duas formas distintas (micronizado e filete);

e Expandir o estudo da adi¢do de PET micronizado e PET filete para outros tipos de solos,
especialmente os arenosos;

e Avaliar as questdes técnicas e de desempenho envolvendo a aplicacdo em campo das
misturas desenvolvidas nesta pesquisa, dando-se prioridade a execucdo de trechos

experimentais.
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Quadro 1: Resumo da caracterizagdo geotécnica do solo puro e das misturas solo-PET micronizado.

INDICES FiSICOS DO SOLO PURO E DAS MISTURAS SOLO-PET MICRONIZADO

ENSAIO PENEIRAS SP S95P5 S90P10 S85P15 S80P20
2” 50,8 100 100 100 100 100
1% 38,1 100 100 100 100 100
§ g 1” 25,4 100 100 100 100 100
§ <Z( 3/4" 191 100 100 100 100 100
E a 3/8” 9,5 99,52 100 100 100 99,66
% ;Eo- N° 4 4,8 98,89 99,58 99,66 99,57 99,38
<_)|: (S;, N° 10 2,0 98,13 98,48 98,79 98,65 98,34
E % N° 16 1,2 97,65 98,17 98,54 98,28 97,80
g <§E N° 30 0,6 96,54 96,99 97,00 96,24 96,02
; é N° 40 0,42 95,67 94,77 93,39 90,90 90,00
é w N° 60 0,25 93,56 91,38 88,73 84,86 82,69
© N° 100 0,15 91,20 88,15 85,29 80,28 77,73
N° 200 0,074 88,18 84,43 82,00 76,28 73,60
PEDREG. GROSSO (20 — 60 mm) 0 0 0 0 0
PEDREG. MEDIO (6,0 — 20 mm) 1,00 0,02 0,02 0,02 0,02
o é PEDREG. FINO (2,0 — 6,0 mm) 0,87 1,50 1,19 1,33 1,64
'S 15 [ AREIA GROSSA (0,60 _ 2,0 mm) 1,59 1,48 1,79 2,41 2,32
§ % AREIA MEDIA (0,20 — 0,60 mm) 4,04 7,00 9,80 13,74 16,02
§ % AREIA FINA (0,06 — 0,2 mm) 6,50 6,50 6,40 6,60 6,20
o SILTE (0,002 - 0,06 mm) 36,92 35,03 33,21 29,05 26,80
ARGILA (< 0,002mm) 49,08 48,47 47,59 46,85 47,00
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 4,89 4,57 4,44 4,22 4,16
DENSIDADE REAL (DNER-ME 093/1994) 2,658 2,560 2,456 2,354 2,294
LIMITE DE LIQUIDEZ (NBR 6459/2016) 62 56 53 53 50
HIITE OEPLASTICoA0E a | » | % | » |
PICE DE PRSI0t s | » | » | = |
CLASSIFICACAO SUCS CH CH CH CH CH
CLASSIFICACAO TRB A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6

Fonte: AUTORA (2022)
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Tabela 19: Valores médios de tensao de ruptura e coeficientes de variagédo obtidos para o solo puro e para
as misturas solo-PET micronizado.

Tensdo de o
Grau de Tensé&o de ) Coeficiente
. Corpos de . ruptura Desvio L
Material compactacao ruptura o . de variagéo
prova média padréao
(%) (kPa) (%)
(kPa)
CP01 100 280,30
SP CP02 100 292,99 288,81 6,01 2,08
CPO03 100 293,13
CpP01 100 337,10
S95P5 CP02 100 334,58 333,82 3,04 0,91
CPO03 100 329,77
CpP01 100 331,65
S90P10 CP02 100 329,61 324,13 9,22 2,84
CPO03 99,8 311,15
CpP01 100 329,43
S85P15 CP02 100 325,63 318,90 12,30 3,86
CPO03 100 301,64
CpP01 99,8 300,67
S80P20 CP02 99,8 295,51 294,09 6,04 2,05
CP03 99,8 286,09

Fonte: AUTORA (2022)
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Tabela 20: Valores médios de tensao de ruptura e coeficientes de variagédo obtidos para o solo puro e para
as misturas solo-PET filete.

Grau de Tensé&o de Tensao de . Coeficiente
Material Corpos de compactacdo | ruptura rup,tu.ra Desvio de variacéo
prova %) (kPa) média padréo %)
(kPa)
CPO1 100 280,30
SP CP02 100 292,99 288,81 6,01 2,08
CP03 100 293,13
PET FILETE —5mm
CPO1 99,8 308,87
S+0,25%FIL.(5mm) CP02 99,8 307,33 314,13 8,55 2,72
CP03 99,8 326,18
CPO1 99,7 351,69
S+0,5%FIL.(5mm) CP02 100 373,25 364,95 9,48 2,60
CP03 99,8 369,91
CPO1 100 349,60
S+1,0%FIL.(5mm) CP02 100 343,52 341,00 8,25 2,42
CP03 100 329,88
PET FILETE — 10mm
CPO1 100 329,43
$+0,25%FIL.(10mm) CP02 99,8 326,06 323,35 6,37 1,97
CP03 99,7 314,56
CPO1 100 369,32
S+0,5%FIL.(10mm) CP02 100 373,49 368,62 4,29 1,16
CP03 100 363,05
CPO1 100 349,92
S+1,0%FIL.(10mm) CP02 100 350,54 349,98 0,44 0,13
CP03 100 349,47
PET FILETE — 15mm
CPO1 100 367,53
S+0,25%FIL.(15mm) CP02 100 356,94 366,69 7,64 2,08
CP03 100 375,60
CPO1 100 398,95
S+0,5%FIL.(15mm) CP02 100 396,36 391,10 9,33 2,38
CP03 100 378,00
CPO1 100 354,89
S+1,0%FIL.(15mm) CP02 100 368,69 358,60 7,21 2,01
CP03 100 352,24

Fonte: AUTORA (2022)
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APENDICE C

Tabela 21: Tens0es cisalhantes maximas obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado em condicé@o de umidade natural.

Tensdo normal Tensao cisalhante maxima (kPa)
(kPa) SP S95P5 S90P10 S85P15 S80P20
50 117,68 134,59 127,43 122,88 122,23
100 136,54 163,19 148,24 141,74 137,84
200 182,24 205,67 182,89 175,08 174,43
400 258,12 316,64 271,77 252,27 249,67

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 75: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico no teor de 5% em rela¢do a massa de solo
seco e em condic¢édo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 76: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 5% em relagao a
massa de solo seco e em condicdo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 77: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 10% em relacéo a
massa de solo seco e em condic¢do de umidade natural.
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Figura 78: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 109% em relagdo a

massa de solo seco e em condicdo de umidade natural.
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Figura 79: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 15% em relagéo a

massa de solo seco e em condi¢do de umidade natural.
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Figura 80: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 15% em relagdo a

massa de solo seco e em condicdo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 81: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 20% em relacéo a

massa de solo seco e em condic¢do de umidade natural.
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Figura 82: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 20% em relagdo a
massa de solo seco e em condicdo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Tabela 22: Tensdes cisalhantes maximas obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete em
condicdo de umidade natural.

Tensao normal Tensao cisalhante maxima (kPa)
(kPa) SP S+0,5%FIL.(5mm) | S+0,5%FIL.(10mm) | S+0,5%FIL.(15mm)
50 117,68 154,74 156,69 165,80
100 136,54 167,75 175,55 185,50
200 182,24 203,07 211,53 219,76
400 258,12 265,27 275,67 284,78

Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 83: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagédo a massa de

solo seco e com comprimento de 5mm ensaiados em condicéo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 84: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo & massa de

solo seco e com comprimento de 5mm, ensaiados em condi¢do de umidade natural.
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Figura 85: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo a massa de

solo seco e com comprimento de 10mm ensaiados em condicdo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 86: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relacédo a massa de

solo seco e com comprimento de 10mm, ensaiados em condi¢do de umidade natural.
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Figura 87: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo a massa de

solo seco e com comprimento de 15mm ensaiados em condicédo de umidade natural.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 88: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relacédo a massa de

solo seco e com comprimento de 15mm, ensaiados em condi¢do de umidade natural.
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Tabela 23: Tensdes cisalhantes maximas obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET
micronizado em condic&o previamente inundada.

Tensdo normal Tensao cisalhante maxima (kPa)
(kPa) SP S95P5 S90P10 S85P15 S80P20
50 52,01 60,47 58,52 56,57 55,92
100 78,02 82,57 80,62 76,72 76,07
200 122,36 124,97 116,51 115,20 114,55
400 197,65 201,55 195,05 191,80 191,15

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 89: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 5% em relagao a
massa de solo seco e em condic¢do previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 90: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 5% em relagdo a
massa de solo seco em condicdo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 91: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 10% em relagéo a
massa de solo seco e em condic¢éo previamente inundada.
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Figura 92: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 10% em relagéo a
massa de solo seco em condi¢cdo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 93: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 15% em relagéo a
massa de solo seco e em condic¢éo previamente inundada.
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Figura 94: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 15% em relagdo a
massa de solo seco em condi¢cdo previamente inundada.

—=— 3P - 20kPa
—=— 5P - 200kPa

4
pp—

0 4a==
=
S
g -
= Ebegg
o L ~fn N N R -
2 0 2 B ReResc s e g0
g 1
(=]
=
o -2
-

-3

4

0 2 4 6 ) 10 12 14 15 18 20

Deslocamento honizontal (%)

--@=-333P15-30kPa —%— 5P - 100kPa
-=E--3%5P13 - 200kPa —&— 3P - 400kPa

==&==-383P15 - 100kPa
==&=--883P135 - 400kPa

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 95: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 20% em relacéo a

massa de solo seco e em condicdo previamente inundada.
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Figura 96: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 20% em relagdo a
massa de solo seco em condi¢cdo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

Tabela 24: Tensdes cisalhantes maximas obtidas para o solo puro e para as misturas solo-PET filete em
condigdo previamente inundada.

Tensdo normal Tensao cisalhante maxima (kPa)
(kPa) SP S+0,5%FIL.(5mm) | S+0,5%FIL.(10mm) | S+0,5%FIL.(15mm)
50 52,01 66,97 71,52 74,77
100 78,02 83,87 87,77 91,12
200 122,36 124,97 128,87 130,04
400 197,65 202,86 206,76 209,36

Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 97: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagédo a massa de

solo seco e com comprimento de 5mm ensaiados em condicdo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 98: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo & massa de

solo seco e com comprimento de 5mm, ensaiados em condi¢do previamente inundada.
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Figura 99: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagédo a massa de

solo seco e com comprimento de 10mm ensaiados em condicéo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 100: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para
a mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relacdo a massa de

solo seco e com comprimento de 10mm, ensaiados em condi¢édo previamente inundada.
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Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 101: Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para a
mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo a massa de

solo seco e com comprimento de 15mm ensaiados em condicéo previamente inundada.

250

200

150

100

Tensio cisalhante (kPa)
LA
=

—a— 5P - 30kPa

—o— 5P - 100kPa
—&— 5P - 200kPa
—#— 5P - 400kPa

22

Deslocamento horizontal (%4)

50kPa

100%Pa
200kPa
400kPa

== == 5-+0.5%FIL (1 5mm
==z == 5+0.5%FIL (15mm
==F==5+0,5%FIL.(15mm

:|_
:|_
:|_
- =t == §+0, 5%FIL (15mm) -

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 102: Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas para o solo puro e para
a mistura solo-PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5% em relagdo a massa de

solo seco e com comprimento de 15mm, ensaiados em condic¢é@o previamente inundada.
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Figura 103: Curvas (g, — a3) versus deformacéo axial obtidas para o solo puro e para a mistura solo-
PET micronizado contendo o material polimérico reciclado no teor de 5%, em relacdo a massa de solo
seco, para as pressdes de confinamento de 100, 200, 400 e 600 kPa.
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Fonte: AUTORA (2022)

Figura 104: Curvas (o, — a3) versus deformacao axial obtidas para o solo puro e para a mistura solo-
PET filete contendo o material polimérico reciclado no teor de 0,5%, em relagao a massa de solo seco, e

com comprimento de 15 mm para as pressdes de confinamento de 100, 200, 400 e 600 kPa.
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