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RESUMO

A reciclagem de materiais de dificil degradacdo tem sido uma das maiores
preocupacdes da atualidade. Destinos alternativos destes residuos tém sido
apresentados com embasamento técnico-cientifico por centros de pesquisas e de
forma criativa e artesanal pela sociedade. Dentre os produtos de dificil degradacdo, a
garrafa PET tem sido a grande preocupacdo dos ambientalistas. Projecdes indicam
que o consumo continua crescendo, mas com menores taxas. Por outro lado, de
forma positiva, a reciclagem tem mostrado um crescimento exponencial. Do ponto de
vista de sua reutilizagdo, uma forte caracteristica da garrafa PET estaria associada a
sua alta resisténcia a tracdo e elevada durabilidade (450 anos). Estes fatores
incentivam os centros de pesquisa a desenvolverem estudos voltados para sua
aplicacdo como material alternativo de engenharia. Para o trabalho em questao,
estudos foram desenvolvidos procurando viabilizar a utilizagdo das garrafas PET em
obras de contengdes e fundagdes, aqui denominadas Muro PET e Estaca PET,
respectivamente. Os resultados mostraram que o Muro PET pode ser adotado de
forma direta, em contencdes de baixa altura, com até 1,8m. No caso de fundagdes, a
Estaca PET seria indicada para obras de pequeno porte, podendo ser transmitidas
cargas de até 10kN por estaca. Os estudos mostraram que o Muro e Estaca PET
podem ser facilmente confeccionados, com custo material praticamente nulo.
Importante realgar que este € um estudo preliminar que tem como premissa,
apresentar uma proposta alternativa para obras de pequeno porte. Este estudo ndo
propde a aplicagdo destes elementos alternativos sem critérios técnicos, mas abre a

possibilidade de utilizacdo sem a necessidade de mao-de-obra especializada.
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ABSTRACT

Nowadays, recycling materials, which are difficult to naturally degrade, is a
great concern around the world. Alternatives associated to the destination of these
materials have been proposed with technical and scientific background by research
centers and, at the same time, in creative craftwork by society. Among the products
that are difficult to degrade, PET bottle is one of the greatest preoccupations of the
environmentalists. It is predicted that consumption of this bottle is arising, but at low
rates. On the other hand, in a positive sense, recycling has been exponentially
increasing. When the reutilization is taken into account, the very good characteristics
of PET bottle would be associated with excellent tension strength (about 1MPa) and
high durability (450 years). These very good factors encourage researchers to apply
this kind of material as an alternative for civil engineering. In this work, studies were
developed in order to evaluate the viability of using PET bottles in retaining walls
and foundations, here simply named, respectively, PET Retaining Wall and PET Pile.
The results show that the PET Retaining Wall could be efficiently adopted at low
heights, about 1.8 meters. In the case of the foundations, the PET Pile could be
appropriate to small buildings, like houses and two-floor buildings. In this case, these
piles could transfer loads about 10kN to the earth. The studies showed that the
retaining wall and pile could easily be made, with almost no material cost. It is
important to emphasize that this is a new approach that has a premise to show an
alternative proposal for the construction of small buildings. This study does not
suggest the application of these alternative materials by unskilled labor, but open the

possibility of using them in the near future.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - COMENTARIOS INICIAIS

O avango tecnolégico e o crescimento populacional t€m impulsionado uma
producdo cada vez maior de novos produtos. Neste contexto, os pldsticos tém ocupado
um espaco especialmente importante em vdrias dreas de aplicacdo, tais como:
informadtica; sadde; aviacao; construcao civil; engenharia geotécnica, dentre outras.

No ambito da engenharia geotécnica, que tradicionalmente utiliza uma grande
quantidade de materiais naturais, o uso dos plésticos esta cada vez mais presente em
seus projetos. Essa inser¢do tem proporcionado ndo s6 a utilizacao dos plésticos criados
com fins geotécnicos especificos, mas também a utilizagdo de plésticos reciclaveis.

O uso dos plasticos “pds-consumo’ ndo tem apenas como proposta a diminui¢ao
dos residuos sélidos dispostos nos aterros, mas a aplicacdo deste material em
substituicdo a outros materiais tradicionais de engenharia, desde que possua viabilidade
técnica e econdmica.

Do ponto de vista ambiental, a aplicacdo dos materiais reciclaveis reduz a
exploracdo das jazidas de materiais de construcdo. Este procedimento minimiza o0s
problemas ambientais causados por esta exploracdo. Tem-se que em paises
desenvolvidos tais como EUA, Japdo, Franca, Itdlia, Inglaterra, e Alemanha, a
reciclagem se consolidou, com centenas de unidades instaladas. Os governos locais
dispdem de leis exigindo o uso de materiais reciclados na construcdo e em servicos

publicos.



No Brasil dentre as principais aplicacdes dos materiais pos-consumo pode-se
destacar o seu uso na engenharia como: muro de conten¢do (com pneus usados), na
fabricacdo de tubos, tintas, vernizes e material drenante (com garrafa PET), etc.

Em face de grande disponibilidade de garrafa PET de dois litros no mercado
brasileiro, este trabalho buscou estabelecer, sob base experimental e técnica, a
empregabilidade em obras geotécnicas, da garrafa PET pds-consumo envasada com solo

desestruturado.

1.2 - OBJETIVO DA DISSERTACAO

O estudo da aplicacdo de garrafas PET na Engenharia Geotécnica € um trabalho
pioneiro do Departamento de Engenharia Civil da UFOP e tem como proposta utiliza-la
como matéria prima alternativa.

Dentro deste contexto, essa pesquisa visa estudar a substituicdo dos elementos
convencionais aplicados em obras geotécnicas, tais como concreto, pedra de mao,
materiais pré-moldados, etc., por garrafas PET de dois litros, preenchidas com solo

desestruturado para utilizagdo em fundagdes e constru¢do de muros de arrimo.

1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi desenvolvido e estruturado em oito capitulos. Os temas foram
abordados seqiiencialmente, conforme descrito a seguir:

No Capitulo 1, faz-se uma abordagem geral sobre a natureza e os objetivos do
trabalho proposto.

O Capitulo 2 consiste em uma apresentacdo sobre a disposicdo de residuos,
reciclagem de materiais e caracteristicas dos polimeros. Assim, sdo citados as formas de
classificacdao do lixo, os aspectos econdmicos e a importancia da reciclagem. Tem-se
descrita a reciclagem dos plasticos, os processos de fabricacdo, a utilizacao do plastico
PET, a reciclagem do plastico PET, os materiais polimeros, as caracteristicas mecanicas

dos polimeros, e as caracteristicas do plastico PET.



No Capitulo 3, sdao apresentados os ensaios preliminares para caracterizacdo do
material aqui utilizado (solo - garrafa PET). Para os solos foram determinadas suas
propriedades granulométricas, densidade dos graos, indices de vazios maximo e
minimo. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto, explicitando os procedimento
do ensaio, velocidade de cisalhamento adotada e os parametros de resisténcia (c e ¢) do
solo obtido de envasamento. Para a garrafa PET foram definidas as suas caracteristicas
fisicas, tais como: volume, altura, didmetro médio, etc., sendo apresentadas as
metodologias desenvolvidas para o envasamento da garrafa com areia.

O Capitulo 4 compreende a utilizacdo de garrafas como estrutura de contencao
(muro de arrimo) e versa sobre a descricdo e os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto em interfaces do tipo: Pléstico-Plastico, Solo-Plastico-Plastico-Solo. Estas
configuragdes foram desenvolvidas em conformidade com as possiveis situagdes de
campo. Sao também descritos os procedimentos dos ensaios de rampa realizados e 0s
resultados destas andlises. Este dltimo teve o propdsito complementar os ensaios de
cisalhamento direto desenvolvidos e definir o melhor tipo de arranjo a ser adotado em
campo. Os ensaios de determinagdo da area de contato garrafa-garrafa foram também
descritos e analisados para diversas faixas de carregamentos.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia de cdlculo para o muro de arrimo PET
utilizando os dados obtidos nos ensaios descritos no capitulo 4. Neste capitulo sdo
definidos a altura do muro, inclinagao da garrafa e do muro. Todas as andlises que
viabilizaram a implementa¢do do muro PET foram realizadas através de um programa
comercial e simulacdes mateméticas.

No Capitulo 6, tem-se a utilizacdo das garrafas PET em estruturas de fundacao,
sendo apresentada a descric@o e os resultados dos ensaios desenvolvidos. Dentre estes
ensaios, tem-se: ensaio de compressdao simples com a garrafa envasada com 4gua;
ensaio de compressao simples com a garrafa envasada com areia; ensaio de compressao
simples com garrafas acopladas; ensaio de fluéncia e ensaio de cisalhamento na garrafa
PET. Foram também realizados testes de adesdo da garrafa ao cimento e ensaios de
cisalhamento direto em interface do tipo: Pldstico-Solo e Solo-Pléstico-Solo. Neste
capitulo também foram realizados estudos de capacidade de carga com base em

formulagdes racionais propiciando uma melhor visdo sobre a gama de utilizacdo das



estacas PET em engenharia de fundagdes. Além disto foram desenvolvidos dbacos que
auxiliam a aplicagdo da garrafa PET como estrutura de fundacao.

O Capitulo 7 foi desenvolvido um estudo numérico, através de um programa
comercial, para avaliar o comportamento da estaca PET em condi¢des simuladas de
campo. Primeiramente, foi desenvolvido um estudo do tipo calibracio numérica, com a
simulacdo (em retro-estudo) dos ensaios realizados com a garrafa PET envasada com a
dgua e com areia. Destas simulagdes, foi possivel avaliar melhor os parametros dos
modelos constitutivos que seriam posteriormente aplicados nas simulagdes numéricas
do comportamento das estacas em condi¢des hipotéticas de campo.

No Capitulo 8, sao estabelecidas as principais conclusdes obtidas neste trabalho
e sugestdes para trabalhos futuros, utilizando garrafas PET como elementos para
estruturas de fundagdes e contencdes, de maneira a otimizar as metodologias de projetos

e critérios de dimensionamento de tais estruturas.



CAPITULO 2

UTILIZACAO DE MATERIAIS RECICLADOS

2.1 - INTRODUCAO

O lixo hoje é um problema ambiental e social. Todos os anos a humanidade
descarta 30 bilhdes de toneladas de detritos, isto representa quase 1000toneladas por
segundo. Muitas regides nido dispdem de espagco para armazenar os residuos sélidos
gerado pela atividade humana. Em cidades como Sao Paulo, a constru¢dao de aterro
sanitdrio € um problema grave. Em Nova York, que produz 11000t/dia, saem
diariamente 550 caminhdes de lixos para os aterros sanitdrios nos estados de Nova
Jersey e Virginia. No Canad4, o lixo coletado na cidade de Toronto viaja 800km até ser
despejado em uma mina desativada (Veja, 2004).

Dispor o lixo o mais longe possivel s6 aumenta os custos e transfere o problema
de lugar, sem resolvé-lo, pois parte dos residuos sélidos s@o constituidos de matéria-
prima reciclaveis como pléstico, papel e vidro. As cidades de grande porte sdo as que
mais sofrem com esse problema. Somente em Belo Horizonte, 4.500t de residuos
s6lidos sdao despejados por dia nos aterros municipais, de acordo com a
Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU); desse total, 11% s@o plésticos, em suas
diversas formas de apresentacgao.

Na tentativa de diminuir o impacto ambiental, paises como os EUA, que ocupam
o topo da lista dos paises que mais reciclam seu lixo, conseguem reaproveitar um pouco
mais da metade do que vai ser descartado antes de irem para o lixo. Na Europa
Ocidental, virou rotina nos supermercados, cobrar uma taxa para fornecer sacolas
plasticas, for¢cando os clientes a levarem as suas de casa. Na Europa os cascos de vidro

ou de plasticos valem descontos nas compras de refrigerantes e dgua mineral. Para



redu¢do do lixo industrial, a Unido Européia estd financiando projetos em que a
inddstria transforma em insumo o lixo de outras fabricas. Até fuligem das chaminés de

algumas féabricas sdo aproveitadas para a producdo de tijolos e estrutura metalica.

2.2 - DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

A escolha do tratamento e/ou aproveitamento e disposicdo final dos residuos
solidos urbanos deve-se pautar na sua composicao fisica, quimica e bioldgica, que sao
importantes para definir a melhor tecnologia a ser adotada, e os custos financeiros
envolvidos. E importante considerar nestes processos a preservagio do meio ambiente e
os aspectos relacionados ao desenvolvimento social.

De acordo com Hiwatashi (1999), os RSU podem ser classificados de diferentes

formas, como apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacao dos residuos.

Classificacio Tipo de material

o matéria orginica;
Composicao quimica e n
o matéria inorganica;
o residuos classe I - perigosos;

Riscos potenciais a0 meio o residuos classe II - ndo perigosos;

ambiente ) _
o residuos classe III - inertes.
o domiciliar: originado da vida didria das
Origem residéncias;

o comercial: originado de estabelecimentos
comerciais e de servico;

o industrial: originado das atividades de diversos
ramos da inddstria;

o publico: originados de servigo de limpeza puiblica
urbana e de limpeza de areas de feiras livres;

o hospitalar: (servicos de saide);

o especial (portos e aeroportos, agricolas, entulho,

eventos).

(Fonte: Hiwatashi, 1999).



Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado (Consoni et al., 2000), o termo
“Lixo ou Residuo Solido” € definido como o resto de atividades humanas, considerado
pelos geradores como intteis, indesejaveis ou descartdveis. Normalmente, apresentam-
se no estado sélido, semi-sélido ou semiliquido (com contetddo liquido insuficiente para
que este liquido possa fluir livremente).

No entanto, o significado de “Residuo Sélido” diverge do significado de “lixo”,
pois o lixo ndo possui qualquer tipo de valor, j& que deve ser apenas descartado,
enquanto os residuos sélidos possuem valor econdmico por possibilitar o
reaproveitamento no processo produtivo (Demajoravic, 1995).

No passado, o lixo era constituido basicamente de matéria organica. As
concentracdes humanas eram pequenas, em conseqii€éncia, o destino do lixo produzido
era de fécil solucdo, sendo entdo enterrados. Esta pratica favorecia dois aspectos: o
controle de doencas e a fertilizagcdo do solo.

O aumento populacional e o crescimento industrial favoreceram uma maior
producdo de lixo, influenciando sua composi¢do. Hoje, eles nao sdo formados
basicamente por matéria organica, mas por diversos tipos de materiais tais como
plésticos, vidros, metais, etc. O crescente volume de lixo tem demandado areas cada vez
maiores para sua disposicdo. A sua composi¢do diversificada e o aumento da
consciéncia ambiental induziram uma reavaliacao nas formas tradicionais de disposi¢ao.

Os aterros sanitdrios, que constituem até hoje, em todo mundo, o meio mais
utilizado para disposicdo de residuos com algum tratamento, apresentam graves
problemas. A reducdo, nos paises desenvolvidos, de espaco disponivel para a
constru¢do de novos aterros € o aumento dos problemas relacionados a polui¢do
ambiental (principalmente a polui¢ao das dguas subterraneas) torna claro que esta op¢ao
nao se constitui na melhor alternativa (Demajoravic, 1995).

No processo de incineragcdo, alguns materiais presentes nesses residuos, como
plasticos e pilhas, geram compostos téxicos e corrosivos que podem ser eliminados com
as técnicas de combustao, exigindo instalagdo de sistemas de limpeza de gases, tornando
o custo muito elevado. Esta é considerada uma das alternativas mais dispendiosas,
sendo indicada apenas nas situagdes em que outras formas de disposi¢do final do lixo

sejam invidveis, principalmente, nas grandes cidades, em decorréncia de grandes



volumes de lixo a serem tratados € da auséncia de grandes dreas disponiveis (FEAM,

1995).

A priética da reciclagem ou reinser¢do dos residuos sélidos de forma a torna-lo

novamente consumiveis vem ganhando espaco, pois permite o reaproveitamento de

parte destes residuos, contribuindo para dirimir um dos maiores problemas urbanos da

atualidade, o do que fazer com o lixo.

2.3 - RECICLAGEM

z

O lixo possui composi¢do heterogénea, isto €, ele € constituido de diversos

materiais com caracteristicas diferentes que nao podem ser tratados da mesma maneira.

Isto favorece a separacdao dos seus constituintes. A selecdo desses materiais visa a

reciclagem dos seus componentes, mas esta reciclagem s6 se justifica se houver

mercado consumidor.

Segundo CEMPRE (1999), o processo de separacdo de materiais a serem

reciclados podem ser feitos da seguinte forma:

-

Coleta seletiva € a separacdo na fonte geradora dos diferentes tipos de materiais,
com posterior coleta dos materiais separados. Esse procedimento apresenta
quatro modalidades: coleta porta-a-porta, em que o lixo é separado pelo morador
em seco e umido; postos de entrega voluntaria que s@o cont€ineres ou pequenos
depdsitos em alguns pontos urbanos (estes contéineres sao identificados pela cor
e nome do material reciclado, onde o cidadao deposita espontaneamente o
reciclado); postos de troca/recebimento, que recebem o material reciclado e
trocam por alimento, vale-transporte, vale refeicdo, etc; e os catadores, que sdo
os ‘agentes’ da coleta seletiva responsdveis pelo abastecimento do mercado de
reciclaveis e manuten¢ao das industrias recicladoras.

Usinas de triagem, onde a coleta € feita sem que haja uma segregacao da fonte
geradora e destinada a uma central de triagem onde haverd a separacao de todos

0os materiais recicldveis, incluindo o material organico que serd destinado a



compostagem (processo bioldgico de decomposi¢do da matéria organica contida

em restos de origem vegetal ou animal).

A coleta seletiva no Brasil foi iniciada em torno de 1950, sendo difundida
através dos ‘garrafeiros” e ‘papeleiros”. Este tltimo conhecido hoje como aparista ou
sucateiro, comerciantes que recolhem pela cidade matérias para serem recicladas

(Oliveira et al., 2001).

2.3.1 - Aspectos Econdmicos da Reciclagem

A reciclagem nao € somente uma questao de recuperar o material reciclavel, mas
a possibilidade de gerar ganhos econdmicos (Bidlle, 1993). Para garantir esta
sustentacdo econOmica, devem ser levados em consideracdo os seguintes fatores

(Wiebeck, 1997):

— Existéncia de demanda de mercado para o residuo;

—  Proximidade da fonte geradora com o local onde serd reciclado o material;

— Quantidade de material disponivel e condi¢des de limpeza;

— Custo de separacdo, coleta, transporte, armazenamento e preparacdo dos
residuos antes do processamento;

—  Custo de processamento e transformacao do residuo em novo produto;

— Existéncia de demanda de mercado para produto resultante da reciclagem;

— Caracteristicas e aplicag¢do de produto resultante.

2.3.2 - Importancia da Reciclagem

Segundo Valle (1995), a reciclagem tem como maiores estimulos dois fatores:

— Possibilidade de reduzir substancialmente o volume dos residuos urbanos a
serem dispostos ou tratados;
— Permite a recuperacdo de valores contidos nesses residuos urbanos que, de outra

forma, seriam perdidos.



Wiebeck (1997) também sintetiza alguns fatores que incentivam a atividade de

reciclagem, tais como:

—  Necessidade de poupar e preservar recursos naturais;

—  Reducdo do volume de residuos a transportar, tratar e dispor;

— Diminuic¢do da carga de poluentes enviada ao meio ambiente;

— Aumento de vida 1util dos locais de descarte de residuos (aterro sanitario e aterro
industrial);

— Reduc¢do do gerenciamento dos residuos, com menores investimentos em
instalacdes de tratamento e disposi¢ao final;

— Reducao da polui¢do/contaminac¢ido ambiental e dos problemas de satde publica
e social decorrentes;

— Criacdo de empregos ou aproveitamento de mao de obra (catadores, por
exemplo) em melhores condi¢des de trabalho;

— Possibilidade de participacdo da populacdo no processo de separacdo, levando
ao conhecimento dos problemas (educacdo ambiental e conscientizacdo em

relacdo a sua responsabilidade).

2.4 - RECICLAGEM DOS PLASTICOS

A reciclagem dos plésticos tem sido bastante incentivada e viabilizada devido a
necessidade de se minimizar espago para seu descarte (ou destinacao final) bem como
pelo seu alto valor econdmico e potencial de reaproveitamento. O aumento crescente da
producdo e o consumo de plasticos motivaram o Senado Federal brasileiro a criar o
projeto de lei n° 269, de 1999 (ainda em tramitacdo), que estabelece normas para a
destinac¢do final de garrafas e outras embalagens plésticas e da outras providéncias (ver
Apéndice A).

A disposi¢ao dos plasticos em aterro sanitdrio dificulta a sua compactacdo e
prejudica a decomposi¢do dos materiais biodegraddveis. Embora represente 4 a 7% em
massa, os plésticos ocupam de 15 a 20% do volume do lixo. Este volume € suficiente

para aumentar o custo do transporte, coleta e disposi¢ao final (Lixo Municipal, 2000).
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Nos Estados Unidos sao despejados cerca de 160 milhdes de toneladas anuais de
residuos s6lidos no meio ambiente. Dessa massa total, cerca de 7% correspondem aos
plasticos. No Japao, na Europa e nos paises em desenvolvimento nao é muito diferente.
Cada habitante norte americano descarta 70kg de lixo plastico por ano. Na Europa sdo
38kg e, no Brasil 10kg (Reciclagem, 1999; citado por Lima, 2004).

Em 2002 a producdo de plastico no Brasil atingiu 3,7 milhdes de toneladas,
sendo a reciclagem de pléastico pds-consumo em torno de 17,5%. Este percentual
representa um aspecto muito positivo em comparacdo a taxa Européia, que gira em
torno de 22% (Plastivida/Abiquim, 2003). O consumo de pléstico em todo o mundo,
inclusive no Brasil vem aumentando. Isso se deve as vantagens proporcionadas pelo

plastico, tais como (Recicloteca, 2004):

— Ampla gama de propriedade que vao deste a rigidez até a alta elasticidade e
transparéncia;

— Seguranga no manuseio;

— Resisténcia a corrosao;

— Baixa densidade que possibilita conseguir propriedades mecanicas
extraordindrias com um peso relativamente reduzido;

— Grande durabilidade, em cerca de 450 anos.

Dentre os plésticos mais utilizados podemos destacar os termoplasticos. Apesar
da sua grande variedade, apenas seis representam cerca de 90% de consumo no pais:

PEBD, PEAD; PP; PS; PVC e o PET (Pinto, 2000).

2.4.1- Identificacdo dos Plasticos

A separagdo dos plésticos por tipo de resina limita-se a reciclagem. Diante dos
diversos estudos desenvolvidos ainda ndo ha um consenso para se identificar de maneira
rdpida, eficiente e perfeita os diversos tipos de plasticos. Entretanto, j4 existe no exterior
e sendo implementada por empresas brasileiras, uma codificagdo das resinas utilizadas

na fabricacdo de artefatos plésticos. Esta codificacdo da resina é impressa no artefato ou
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na embalagem ou no rétulo. A Figura 2.1 ilustra o Sistema Internacional de Codificac¢do

dos Plasticos (Pinto, 2000).

1-PET .
(Politereftalato
de etileno) f 5 :
2-PEAD
{Polietileno de .
c 2 Alta Densidade)
3 - PVC (Policlore - ' ; .
de Vinila) PEAD
A
4-PEBD
PVC (Polietiieno de
) { 4 -\- Baixa Densidade)
s PEBD

(Polipropilana) L :

LB‘_S (sPo:ossnmno)
7 - Outros /\ '
A

OUTROS

Figura 2.1 — Sistema internacional de codificacdo dos plésticos.

Este sistema tem como objetivo auxiliar os recicladores a identificar e separar os

pléasticos manualmente.

2.4.2 - Principais Processos de Transformacio dos Plasticos

— Extrusdo: a extrusora funde o plastico aglutinado ou moido e o torna
homogéneo. Neste equipamento, o plastico passa por uma matriz para ter uma
forma final e posteriormente € resfriado. Cada matriz dd a forma final ao
produto que se deseja obter. A extrusora consiste em um cilindro cujo interior
gira um parafuso de Arquimedes (uma rosca sem fim), que promove o transporte
do plastico. O material € progressivamente aquecido, plastificado,
homogeneizado e comprimido, sendo for¢ado através do orificio de uma matriz
montada no cabegote existente na extremidade do cilindro. O perfil continuo que

sai da matriz (uma espécie de espaguete de plastico) € resfriado em um banho
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com &gua para ser, entdo, picotado, para a obtencdo de pellets (graos plasticos)
(CEMPRE, 1998Db).

— Sopro: processo usado para obter artigos com volume interno, tais como
garrafas, frascos e embalagem para materiais de limpeza. A resina é fundida e
por meio de uma matriz, toma forma de tubo. Ainda quente, é colocado dentro
de um molde e expandido com sopro de ar comprimido. Cada peca a ser
fabricada exige um molde especifico. Em contato com o molde, o material
resfria e endurece, permitindo a abertura da ferramenta e a retirada do artefato.
Pode-se observar no frasco pldstico uma linha continua, em relevo, que percorre
de cima a baixo toda a embalagem, resultante desse tipo de moldagem
(CEMPRE, 1999b).

— Injecdo: processo pelo qual a resina € fundida e transferida para um molde com o
desenho que dard seu formato final. Uma composi¢cdo molddvel fundida é
introduzida em um molde frio ou pouco aquecido e fechado, por intermédio de
pressao fornecida por um émbolo. O material preenche as cavidades do molde e
o artefato € posteriormente extraido. Em geral, pode-se observar na base da peca
pléstica uma ‘cicatriz”, que € o ponto de inje¢cdo do material pldstico dentro do
molde (CEMPRE, 1998b). Este tipo de processo de transformagdo permite a
confeccdo de utensilios pldsticos em geral - bacias, tampas, caixas e pecgas de

grandes dimensoes.

2.4.3 - Utiliza¢io do Plastico Politereftalato de Etileno (PET)

A utilizacdo do PET no Brasil iniciou-se em 1988, mas somente passou a ser
usado como embalagem de refrigerantes em 1993. Essa aplicacdo foi possivel devido as
vantagens das embalagens do PET frente aos outros tipos de materiais. Podendo ser

destacado como vantagens (ABIPET, 2004):
—  Excelentes propriedades de barreira;

— Estabilidade quimica;

— Embalagens mais livres, com otimizac¢ao no transporte € manuseio;
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— Baixo custo compativel com os demais termoplasticos de finalidades e
empregos semelhantes;
— Evita interrup¢des na linha de montagem de envase por quebra de embalagens;

— Apresenta segurancga e praticidade.

Além dessas aplicagdes, o PET € utilizado nas industrias té€xteis e automotivas e
na construcgdo civil. A sua maior aplicacdo, em torno de 90% ¢ direcionada a fabricacdo

de embalagens (ABIPLAST, 2004).

2.5 - RECICLAGEM DO PLASTICO PET

O processo de reciclagem pode se dar através de moagem e lavagem das
embalagens ou misturando-as com reagentes quimicos capazes de restaurar o produto

original. Desta forma os polimeros sdo novamente transformados em granulos.

A selecdo e pré-processamento da sucata sdo muito importantes para a garantia
de qualidade do reciclado. A selecao pode ser feita pelo simbolo que identifica o
material ou pela cor (cristal, ambar ou verde). A separacdo pode seguir processos
manuais ou mecanicos, como sensores Oticos. No pré-processamento, apds a
prensagem, € preciso retirar os contaminantes, separando-os por diferenca de densidade
em fluxo de 4gua ou ar. Além do rétulo (polietileno ou papel), tampa (polipropileno ou
aluminio) e base (Polietileno de alta densidade), devem ser retirados da sucata os
residuos de refrigerantes e demais detritos, por meio de processos de lavagem
(ABIPET, 2004). Apdés a selecdo, separacdo e pré-processamento do material, a
reciclagem pode ocorrer de trés formas. Na reciclagem primdria, a sucata limpa é
triturada em pedacgos uniformes, retornando a producao de resina na propria unidade. Na
chamada reciclagem secundaria, o PET € reprocessado mecanicamente em
equipamentos que recuperam o poliéster para a fabricacdo de fibras, laminas ou
embalagens. J4 a reciclagem tercidria consiste na reversdo quimica do processo que
formou o polimero de PET, possibilitando o retorno as matérias-primas originais,

usadas novamente para a fabricagdo do mesmo produto.
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Atualmente, o maior mercado para o PET pds-consumo no Brasil € a produgao
de fibras para a fabricac@o de cordas (multifilamento), fios de costura (monofilamento)
e cerdas de vassouras e escovas. Outra parte é destinada a moldagem de autopecas,
laminas para termo-formadores e formadores a vdcuo (manequins plasticos), garrafas de
detergentes, carpetes e enchimentos de travesseiros.

A reciclagem das embalagens PET, como as garrafas de refrigerantes de 600ml,
11, 1,51 e 21 descartaveis, esta em franca ascensao no Brasil, conforme mostra a Tabela
2.2. Em 2004, 48% das embalagens pds-consumo foram recicladas, totalizando 173 mil
toneladas. A recuperacdo destas garrafas € feita principalmente pelos catadores, além de
fabricas e coleta seletiva operada por municipios. Os programas de coleta seletiva, que
existem em mais de 200 cidades do pais, recuperam por volta de 1000t por ano. Além
de garrafas descartdveis existem no mercado 70 milhdes de garrafas retornaveis, feitas

com este material (ABIPET, 2005).

Tabela 2.2 — Produgdo, consumo e reciclagem t/ano.

90Reciclagem/ %Reciclado/
Ano Producdio Consumo Reciclagem

producgido consumo
1997 125mil 185,7 mil 30 mil 24,00 16,16
1998 165 mil 223,6 mil 40 mil 24,24 17,89
1999 185 mil 244 8 mil 50 mil 27,03 20,42
2000 235 mil 255,1 mil 67 mil 28,51 26,26
2001 251 mil 270 mil 89 mil 35,46 32,96
2002 250mil 300 mil 105 mil 42,00 35,00
2003 244mil 330 mil 141,5 mil 58,00 42,88
2004 264mil 360 mil 173 mil 65,53 48,06

Fonte: ABIPET, 2005
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A evolucdo do mercado e os avangos tecnoldgicos t€ém impulsionado novas
aplicacoes para o PET reciclado, principalmente na engenharia. A utilizacdo de
materiais alternativos em substituicdo aos materiais convencionais de engenharia traz
como vantagens a preservacdo dos recursos naturais € a implementacdo de novas
tecnologias. Estes materiais alternativos (recicldveis) muitas vezes apresentam
caracteristicas similares ou superiores aqueles que seriam utilizados para o mesmo
propésito. Varias pesquisas t€m sido realizadas com o intuito de utilizar materiais
recicldveis PET (Paranhos, 2002; Suvinil, 2002; UFSCar, 2003). A seguir, apresenta-se
um resumo desses trabalhos.

Paranhos (2002) desenvolveu uma pesquisa visando a utilizacdo de garrafas PET
como elemento drenante na substituicao de britas e seixos rolados. Essas garrafas, apds
terem seus rotulos e tampas retiradas, foram deixadas em “banho maria” temperatura de
100°C e levemente comprimidas. Este procedimento conduziu a uma redugdo de volume
em torno de 30% aumentando a resisténcia ao esmagamento. Apds um processo de
compressdo, as garrafas foram envolvidas por um geotéxtil formando um nucleo
drenante. Dando origem a um cilindro flexivel cujo comprimento e diametros variam de
acordo com as caracteristicas da obra em que o dreno é empregado.

A empresa de tintas Suvinil (2002) implementou, na fabricacdo da linha de tintas
e vernizes, a utilizacdo da resina PET como seu principal componente, reduzindo em
40% a quantidade de efluentes quimicos na producdo destes produtos. As PETs
recicladas fornecem o polidcido e o polidlcool, elementos bésicos da resina alquidica,
para producgdo de esmaltes e vernizes. Em um sistema produtivo tradicional, a obtencao
dessas duas matérias-primas passa por um processo de reagdo quimica que deixam
residuos. Como as garrafas plésticas ja contém o polidcido e o polidlcool, seu uso
elimina justamente a etapa poluente. Para cada galdao de 3,7 litros de tinta, hd seis
garrafas recicladas. J4 foram consumidas pelo menos 110 milhdes de garrafas PET
desde a implantac@o desta metodologia em 2002.

A UFSCar & EBR (2003) desenvolveu tubos de esgoto com resina PET nos
diametros de 40, 60, 75, 100mm, apresentando como vantagem uma maior rigidez e um
custo de 15 a 20% menor que o PVC. Além disto, os tubos PETs fixam facilmente as
conexoes existentes. De acordo com os dados desta pesquisa, sdo necessdrias noventa

garrafas PET para produzir seis metros de tubo.
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A diversificagdo da utilizacio do PET pds-consumo exige uma adequada
compreensdo das caracteristicas do polimero. Neste sentido, os aspectos relativos a
natureza da matéria-prima, sdo fundamentais na previsdo do seu comportamento para a

sua aplicacdo em diversas dreas da engenharia.

2.6 - MATERIAS POLIMERICOS

H4a um bom tempo, os polimeros organicos € Inorganicos serviram como
materiais de constru¢do. Um dos primeiros materiais de engenharia utilizados pelo
homem foi a madeira, seguindo-se a pedra, depois os metais, a ceramica e o vidro
(Mano 1991).

O aumento do consumo destes materiais € 0 avango tecnolégico proporcionaram
a criacdo de novos materiais (polimeros sintéticos) com caracteristicas similares ou
superiores aos materiais utilizados para uma mesma aplicabilidade. Estes podem ser
utilizados em diversas dreas da engenharia. Muitos desses polimeros sdo variacdes ou
desenvolvimentos de moléculas que ja existem.

Os polimeros (termo criado por Berzelius em 1832) sdo macromoléculas, de
peso molecular da ordem de 10% a 10° constituida por unidades quimicas simples
(‘mero’ do grego ‘partes’) que se repetem sucessivamente, caracterizando a cadeia
polimérica (Mano, 1991).

A reacdo quimica que origina os polimeros é conhecida como polimerizacao. E o
grau de polimeriza¢do estd associado ao nimero de meros na correspondente cadeia
polimérica. Quando uma cadeia se constitui de um mesmo ‘mero’, o polimero resultante
¢ denominado homopolimero. Quando constituido de duas ou mais unidades de mero
diferentes sdo denominados copolimeros (Callister, 1994).

Os polimeros podem ser classificados devido a sua estrutura quimica, método de
preparagdo, caracteristica tecnoldgica e comportamento mecanico (Mano, 1991).

Em funcio da estrutura quimica e devido as caracteristicas das macromoléculas
envolvidas, os polimeros podem ser classificados como poliamidas, poliésteres,
poliéteres, dentre outros. De acordo com o método de preparacdo, estes sao divididos

em dois grupos: polimeros de adicdo e polimeros de condensagdo. No primeiro caso, a
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cadeia polimérica desenvolve-se rapidamente com elevado grau de polimerizacdo ainda
nas fases iniciais das reagdes. No segundo caso ocorre o contrario, as policondesacdes
ocorrem devagar e o crescimento da cadeia é bastante lento, dependendo da eliminagao
de pequenas moléculas dos mondmeros, como H,O, KCl e HCl convertidos em
subprodutos das reacdes.

As caracteristicas de fusibilidade s3o condicionantes primdrias do
comportamento tecnoldgico destes materiais, constituindo a base para classificagdo
geral dos polimeros em termoplasticos e termorrigidos.

Os termopldsticos sdo polimeros lineares ou ramificados que possibilitam a
fusdo por aquecimento e solidificam por resfriamento. Os termorrigidos sdo polimeros
que assumem estruturas tridimensionais, reticuladas, com ligacdes cruzadas devido ao
aumento de temperatura ou outra forma de tratamento, transformando-se em insoliveis
e infusiveis.

Do ponto de vista do comportamento mecanico, os polimeros sdo divididos em
trés grandes grupos: borrachas ou elastomeros, plésticos e fibras. Neste contexto, os
plasticos apresentam uma enorme variedade de materiais poliméricos. O polietileno, o
polipropileno, o cloreto de polivinila, o poliestireno e os fruorocarbonos, epdxi,
fendlicos e poliésteres sao alguns deles.

Alguns plésticos sdo muitos rigidos e frageis, outros flexiveis, exibindo tanto
deformacodes eldsticas como plasticas quando submetidos a tracdo, algumas vezes
apresentam deformacgdes excessivas antes da ruptura. Os polimeros plésticos podem
apresentar qualquer grau de cristalinidade, assim como todas as estruturas e
configuragdes moleculares (linear, ramificada, etc.) sdo possiveis. Os plasticos sdo
também conhecidos como resina, baseado no elemento quimico carbono e sdo feitos
pela sintese de materiais brutos advindos do petréleo.

Segundo Vlack (1994) o pléstico na engenharia é um adjetivo que define um
material permanentemente deformdavel, mas na linguagem comum ‘plastico” se refere
aos materiais que foram conformados por deformagdes plasticas.

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo caracterizadas pelo modo como
esses materiais respondem as solicitagcdes mecanicas aplicadas, podendo estas ultimas
ser do tipo tensdao ou deformacdo. Os plésticos e os outros polimeros apresentam trés

tipos de comportamento tensao versus deformacgdo tipicamente diferentes. A Figura 2.2
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mostra o comportamento tensdo versus deformacgdo apresentada por um polimero fragil
(curva A), que sofre ruptura quando se deforma. O plastico, curva B, é semelhante ao
comportamento de muitos materiais metdlicos; a deformacao inicial € elastica, seguido
por um escoamento e por uma regido de deformacao pléstica. A curva C é totalmente

eldstica, caracteristica tipica da borracha (Callister, 1994).

80 -
70 A
60 -
50 -
40 -

30—/\/

20 -

Tensdo (MPa)

10 -

Deformacao (%)

Figura 2.2 — Comportamento tensao-deformacao (Callister, 1994).

A descricdo do processo de deformagdo do polimero semicristalino e o seu
entendimento no contexto desta pesquisa sdo relevantes, pois a garrafa PET ¢é
constituida por uma estrutura semicristalina.

Os polimeros semicristalinos, polimero composto por regido cristalina e amorfa,
quando submetidos as tensdes de tracdo, promovem o alongamento das moléculas da
cadeia na direcao da tensdo aplicada, através das dobras e pelo estiramento das fortes
ligacdes presentes na cadeia. Enquanto o mecanismo de deformagao plastica é bem mais
pronunciado pelas alteracdes que existem entre as regides lamelares e as regides
amorfas (caracterizado por um arranjo desordenado de moléculas) intermedidrias em

resposta a aplicacdo de carga de tracdo. Este processo pode ser descrito em Varios

estagios, como mostrado esquematicamente na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Estdgios na deformacdo de um polimero semicristalino (Callister, 1994).

A Figura 2.3a apresenta duas lamelas com cadeias dobradas adjacentes e o
material amorfo interlamelar, antes do pronunciamento da deformacdo. Durante o
estagio inicial de formacao (Figura 2.3b), as cadeias nas regides amorfas deslizam umas
contra as outras e se alinham na dire¢ao do carregamento. A continuac¢io da deformacgao
no segundo estdgio ocorre pela inclinagdo das lamelas, de modo que as dobras da cadeia
ficam alinhadas com o eixo de tracdo (Figura 2.3c). Em seguida, o seguimento de
blocos cristalinos se separa das lamelas permanecendo presos uns aos outros através da
cadeia de ligacdo (Figura 2.3d). No estdgio final (Figura 2.3e), os blocos e as cadeias de
ligacdo ficam orientados na direcdo do eixo da forca de tracdo. Dessa forma, as
deformacdes por tracdo aprecidvel dos polimeros semicristalinos produzem uma
estrutura altamente orientada. Este comportamento possui reflexo na deformacgido

macroscépica podendo ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Comportamento tensao versus deformacao para polimeros semicristalinos

(Callister, 1994).

A Figura 2.4 apresenta o perfil do corpo de prova para vdrios estdgios de
deformagio ao longo do ensaio de tragio. E possivel observar que durante o processo de
deformacao um depressdo ‘estreitamento” é formado na secdo util do corpo de prova.
No interior desta depressao, as cadeias se tornam orientadas (isto €, os eixos da cadeia
ficam alinhados paralelos a direcdo do alongamento), o que leva o aumento da
resisténcia localizada. Como conseqiiéncia, neste ponto, existe uma resisténcia a
continuidade da deformagdo, e o alongamento do corpo de prova prossegue pela
propagacao dessa depressdo ao longo da se¢do util (Callister, 1994).

O comportamento mecanico dos polimeros sofre forte influéncia da taxa de
deformacdo e da temperatura estes fatores influenciam na fragilidade e na ductilidade do

material. Além destes dois fatores pode-se citar:

— Peso molecular € a relacdo entre g/mol, quanto maior o peso molecular maior a
resisténcia a tracao.

— Grau de cristalinidade sdo regides cristalinas, em que a cadeia molecular se
encontra densamente compactada em um arranjo ordenado e paralelo. Quanto

maior o aumento da cristalinidade maior o médulo de tragdo.
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—  Tratamento térmico € a elevacdo da temperatura de recozimento para materiais
que nao tenham sido submetidos ao estiramento. Este procedimento favorece ao
aumento do médulo de tragdo, ao aumento do limite de escoamento e a reducio
da ductilidade.

— Pré-deformagdo por estiramento é uma das técnicas mais utilizada para
fabricacdo de garrafa PET e consiste em deformar polimero permanentemente
sob tracdo. Este procedimento é conhecido como estiramento e corresponde ao
processo de extensdo da depressdo como foi ilustrado na Figura 2.4. Este

mecanismo tende a favorecer o aumento de resisténcia a tragao.

2.7 - O PLASTICO PET

O Politereftalato de Etileno ¢ um polimero formado a partir de uma reacao
quimica entre o dcido carboxilico e um dlcool, pertencendo ao grupo dos materiais
(poliester) que se obtém por meio de reagdes de condensagdo. Este é um material
quimicamente inerte, termopldstico e semicristalino, desenvolvido em 1941 pelos
quimicos ingleses J. R. Whinfield e J. T. Dickson. A Tabela 2.3 mostra alguns valores
das caracteristicas mecanicas do PET em contraposicio ao PVC e ao ago, materiais

consagrados na engenharia.

Tabela 2.3 Caracteristicas Mecanicas do PET.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Moédulo de Along.
Materiais
Impacto Tracao Compressao Elasticidade Ruptura
(Kgf. mm/mm). (MPa) (MPa) (GPa) (%)
PET 3,00-6,00 166-906,3 109,3-110,7 4,1-14,0 6,1-52,3
pvC' 3,75-4,55 31,2-40,7 53,0-68,2 2,77-8,6 4,6-41,6
ACO 545,30 140,1-1000 1002-1167 20,0 21,5-24,6

Fonte: Callister (1994); Mano (1991); ABIPET (2002).

Como citado anteriormente, as caracteristicas mecanicas do PET podem sofrer

forte influéncia da temperatura, condicionando a sua aplicabilidade em algumas

! Policloreto de vinila
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situacOes. As temperaturas as quais se definem o limite superior e inferior de aplicagao,
especialmente nos caso de polimeros semicristalinos, sdo as temperaturas vitreas e de
fusdo. A temperatura vitrea é a temperatura de amolecimento ou de transi¢ao entre o
estado rigido e o eldstico, onde as propriedades dos polimeros comecam a ser
influenciadas, enquanto a temperatura de fusdao € a transicdo entre um estado sélido
ordenado de cadeias moleculares alinhadas, em um liquido viscoso, onde a estrutura é

altamente aleatoria. Estas temperaturas estdo em torno de 80 e 260°, respectivamente.
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CAPITULO 3

ENSAIOS PRELIMINARES PARA
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 - INTRODUCAO

O dimensionamento de uma estrutura sobre o solo ou no interior do solo exige o
conhecimento das suas propriedades de resisténcia e sua interagdo com o meio onde
sera instalada. Neste sentido, sio comumente realizados ensaios de laboratdrio ou de
campo que visam estabelecer esses parametros, os quais favorecem a realizacdo de
projetos tecnicamente e economicamente vidveis.

Contudo, a escolha de uma campanha de ensaios depende da caracteristica do
material, dos tipos de esfor¢os que esse material vai ser submetido e das propriedades
que se deseja medir.

Desta forma, a andlise da interagdo solo-garrafa, frente as possiveis solicitagdes
de campo, fornecerd informagdes para sua aplicabilidade nas vdrias situagdes propostas.
Dentro deste contexto, o presente capitulo apresenta a descri¢do dos ensaios e as
metodologias adotadas para determinacdo dos parametros relacionados ao solo e a
garrafa preenchida com areia. Além disso, aborda a técnica desenvolvida para o
envasamento da areia, comparando com os valores obtidos nos ensaios de indices de
vazios minimo com outros processos de envasamento que tentaram simular as
condi¢des de enchimento em campo.

Os ensaios que compdem este capitulo (caraterizagao do solo, garrafa PET, solo

mais garrafa PET, pressdo de trabalho e ensaio de resisténcia ao cisalhamento da areia)



tiveram como propdsito viabilizar a utilizacio do solo+garrafa como material
alternativo.

A evolugdo desta investigagdo proporcionou a conducdo de outros ensaios que
complementaram os estudos propostos inicialmente e que serdo apresentados nos

capitulos seguintes.

3.2- CARACTERIZACAO DA GARRAFA PET

Dentre as diversas garrafas disponiveis no mercado de bebidas carbonatadas,
foram estudadas dois tipos de garrafa PET, ambas com capacidade de dois litros. As
formas geométricas destas garrafas apresentam-se ilustradas nas Figuras 3.1a e 3.1b. A
escolha do modelo de dois litros foi essencialmente devido a maior disponibilidade no
mercado e interesse politico-social pelo reuso. Dentre as vérias geometrias das garrafas
PETs de dois litros, o formato estudado foi escolhido em funcdo da sua forma mais
regular ao longo do seu comprimento e por possuir uma geometria “tradicional”
utilizada por varios fabricantes de refrigerantes, podendo ser facilmente encontrada em
qualquer usina de reciclagem.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das garrafas escolhidas para este

estudo.

Figura 3.1a - Garrafa Tipo 1. Figura 3.1b - Garrafa Tipo 2.

A escolha dos tipos de garrafas PET possibilitou a identificacdo das
caracteristicas destas garrafas, bem como evidenciar o processo de fabricagdo, que por

sua vez, influencia diretamente na forma, dimensio e resisténcia do material.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das garrafas PET dois litros.

Dados Unidade Garrafa Tipo 1 Garrafa Tipo 2

Altura da garrafa - b (m) 0,3358 0,3360
Diametro médio bocal - d (m) 0,0253 0,0261
Diametro médio garrafa - ¢ (m) 0,0986 0,0972
Inclinagdo - a ®) 52 -54 19 -21
Espessura da garrafa (m) 0,00025 a 0,00035 0,00025 a 0,00035
Peso da garrafa PET N) 0,482 0,501
Pressdo suportada p/garrafa’ (kPa) 1019 1019
Resisténcia ao impacto2 (N.m/m) 40,00 40,00

Forma

A forma da garrafa PET € projetada para compensar os efeitos da pressdao
hidrostatica permitindo uma deformacdo controlada, de modo a que, apos
arrefecimento, a garrafa mantenha o formato desejado e sobretudo sua estabilidade. A
geometria de uma embalagem PET estd associada aos aspectos técnicos-econdmicos,
ambientais e aos objetivos de marketing. A evolucao tecnoldgica tem proporcionado a
otimizacdo das embalagens PET, ou seja, produzir embalagens cada vez mais atraentes
e resistentes que facilitem a sua utilizacdo e com uma quantidade de matéria prima cada
vez menor. Isto conduz a uma economia de material, que influéncia diretamente nos

aspectos ambientais.

Espessura

A espessura € usualmente definida pela industria “utilizadora”. Como regra geral
para as garrafas sem retorno € exigida uma espessura minima de 0,00025m. A espessura
das paredes de uma embalagem, respeitando as condi¢cdes acima, é escolhida em fungdo
da sua aplicacdo final. Esta escolha leva também em consideracido as propriedades de

barreira (permeabilidade aos gases), resisténcia e menor peso (ABIPET, 2004).

! Dados fornecidos pela Bahiapet
* Dados fornecidos pela Embrapack
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Inclinacao

A inclinacdo consiste no angulo formado entre o gargalo e o corpo da garrafa,
conhecido como “ombros da garrafa”. Estes “ombros” distribuem a pressdo da garrafa
sobre as paredes verticais e representa a resisténcia a carga vertical. Esta resisténcia é
avaliada em fungdo das praticas de empilhamento das embalagens e pela pressao
exercida nas linhas de engarrafamento. Deve-se evitar o uso de ombros largos, planos,
ou com angulos de declividade demasiadamente fechados, os quais favorecem a um
fraco desempenho em relacdo a carga vertical, devido ao efeito de dobragem.

(ABIPET, 2004).

Coloracao

A coloragdo € atribuida através de pigmentos liquidos ou sélidos com a entrada da
resina na garganta da injetora. A mesma nao influencia na resisténcia da garrafa PET e

tem apenas cardter estético (Geraldini, 2005).

O Processo de Fabricacao da Garrafa PET

A transformagdo da resina PET em garrafas engloba processos combinados de
moldagem por injecdo, estiragem e sopro. A transformacdo da pré-forma em garrafa
através do processo de estiragem-sopro provoca orientagdo biaxial (axial e

circunferencial) das paredes da garrafa, como ilustrado na Figura 3.2.

Resina sem orientacao Pré-forma inicio da Garrafa PET bi-orientada
orientacao

Figura 3.2 - Processo de orientagdo.
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As cadeias moleculares que se encontravam entrangadas alinham-se no sentido
da estiragem, contribuindo para paredes de garrafas mais lisas, mais transparentes e
brilhantes, com maior resisténcia e menor permeabilidade dos gases. Isto faz com que as
garrafas PET sejam inquebrdveis em utilizacdo normal e suportem pressoes elevadas,
muito acima das pressdes mdximas utilizadas no engarrafamento de bebidas

carbonatadas. Os processos de inje¢do-estiragem-sopro estdo descritos a seguir:

— A moldagem por injecdo tem por finalidade a producido de pré-formas — Apds a
producdo da resina, esta € aquecida e injetada em um molde gelado. Com este
processo, ocorre um choque térmico que fixa o formato da pré-forma. As pré-formas
sdo pecas cilindricas que possuem diversos tamanhos, pesos e cores. Alguns

modelos estdo apresentados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Pré-formas.

— A estiragem e sopro sdo iniciados depois de concluido o processo de inje¢do, as pré-
formas encontram-se no estado vitreo. Na fase seguinte € necessario reaquecé-las até
chegarem ao ‘estado termopldstico”, onde sdo introduzidas no molde de sopro,

como ilustrado na Figura 3.4.
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Reaquecimento
da Pré-forma

Inser¢@o no molde Estiragem-sopro

Figura 3.4 - Processo de fabricacdo - garrafa PET (modificado ABIPET, 2004).

Para que a garrafa PET possa adquirir as propriedades citadas acima, a pré-
forma devera ser processada de maneira que haja uma bi-orientacdo dos filamentos de
PET. Esta bi-orientacdo € obtida pelo sistema de estiramento e pré-sopro/sopro. O
estiramento € feito através de uma vareta (apés o aquecimento das pré-formas a uma
temperatura de aproximadamente 100°C) que orienta os filamentos no sentido vertical.
Quase ao mesmo tempo, € injetado ar comprimido (pré-sopro), empurrando o material
para a parede do molde, orientando os filamentos no sentido horizontal. Depois se injeta
o ar comprimido com maior pressdo (sopro), que tem como finalidade dar o formato
final da garrafa. Todo este processo € feito dentro do molde resfriado para que ocorra
um choque térmico, fixando o formato final da garrafa e a orientacdo dos filamentos de
PET.

A fabricacdo da garrafa PET pode ser realizada através de dois métodos:

— Método one step (um estdgio): as etapas acima referidas ocorrem na mesma
maquina. As pré-formas sao injetadas num primeiro molde e passam ao ‘estado
vitreo” (abaixo da temperatura de cristaliza¢do) durante a transferéncia para segunda
estacdo, na qual sdo novamente levadas para uma temperatura de ‘estado
termopléstico” e transferidas instantaneamente para a estacdo de estiragem-sopro,

onde sdao moldadas as garrafas.
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—Método two step (dois estdgios): as etapas sdo independentes, ocorrem em maquinas
diferentes e podem ser diferidas no tempo. A primeira etapa destina-se a inje¢ao da
pré-formas, sendo usada uma maquina de injecdo modificada. E primordial garantir
o arrefecimento completo e rdpido das pré-formas, deixando-as no ‘estado vitreo”
imediatamente apds a injecdo. As pré-formas podem ser armazenadas ou
transferidas para os equipamentos onde € realizada a fase seguinte. Nesta ultima
fase, as pré-formas sdo reaquecidas em condi¢des controladas, de forma atingir a
temperatura no ‘estado termopléstico”. Um equipamento especial encarrega-se de

introduzi-las na miquina de estiragem-sopro, onde sdo produzidas as garrafas.

Ha também o processo de inje¢ao-sopro (sem estiragem) que pode ser utilizado
para produzir garrafas de menor formato, designado para produtos alimentares,
detergentes domésticos, produtos farmacéutico, etc. As embalagens de PET produzidas
por injecdo-sopro tém normalmente uma orientacdo apenas circunferencial, diferindo

das garrafas PET bi-orientadas.

3.2.1 - Pressao de Trabalho da Garrafa PET

As garrafas PET sao embalagens submetidas a pressuriza¢do durante o processo
de envasamento. Por isso, faz-se necessdrio verificar sua resisténcia apds o sopro.
Segundo Geraldini (2005), a resisténcia ultima da garrafa PET € em torno de 1019kPa
medido através do ensaio de explosao (burst test). Hd um outro procedimento muito
usado pelos fabricantes de garrafas PET para determinacdo da resisténcia de trabalho,
que € feito através de reacdes quimicas. Os materiais que compdem esta reacdo sao
bicarbonato de sédio, 4cido citrico, 4gua carbonatada, papel de seda e cola neutra. A
Figura 3.5 ilustra a reagdo em andamento.

A dgua carbonatada € colocada dentro do recipiente (garrafa PET) com volume
desejado, onde € adicionada uma determinada quantidade de bicarbonato de s6dio e em
seguida o 4cido citrico. Este ultimo € enrolado em papel de seda e fechado com cola
neutra, isto faz com que a reac¢ao ndo se inicie de imediato para que a garrafa possa ser
fechada sem que haja perda de pressdo. Apds alguns minutos, a reacdo € completada e a

pressdo interna gerada € medida por um mandmetro. Este possui uma ponta biselada

30



que perfura a tampa da garrafa liberando o gds de reacdo. A Figura 3.6 mostra o

equipamento utilizado para medir pressdo interna da garrafa PET.

Figura 3.5 - Processo de reacgdo.

= o R TallaeG

Figura 3.6 — Medidor de pressao.
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A maior ou menor pressao gerada estd condicionada a quantidade de reagentes.
O 4cido citrico reage com o bicarbonato de sédio formando citrato de sédio e 4cido
carbonico. Portanto, o 4cido carbdnico dissocia-se em 4gua e gds carbonico. A dgua
carbonatada desloca o equilibrio desta dissociacdo gerando mais gas carbonico. Este gas

gerado é responsavel pelo aumento da pressdo interna.

NaHCO; + CgHgO; S CeH-,07 Na* + H,CO;4 3.1)
H,CO; S H,0 +CO, (32
Sendo:

NaHCO; — Bicarbonato de Calcio;
CeHs0; — Acido Citrico;

H,CO;— Acido Carb6nico;
C¢H;07Na" — Citrato de Sédio;

CO, — Gas carbonico.

3.3 - CARACTERIZACAO DA AREIA

O conhecimento da granulometria do solo, sob o ponto de vista da geotecnia,
visa estimar o provdvel comportamento do solo, ou mesmo orientar no programa de
investigacdo necessdrio para permitir a adequada anélise do problema. Isto se deve ao
fato de que o tamanho e a distribuicdo das particulas condicionam um grande nimero de
propriedades geotécnicas como, por exemplo, permeabilidade, compacidade, arranjo
entre particulas, etc. Vale ressaltar que esta classificacdo € baseada em parametros
fisicos (tamanho dos grdos), ndo podendo fornecer dados mais completos € nem
substituir um determinado ensaio especifico.

Os solos utilizados na execuc¢do desta pesquisa sdo areias origindrias dos

arredores de Brasilia — DF e Ponte Nova — MG. A metodologia empregada para
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caracterizacdo das amostras foram baseadas nas normas da NBR 7181 (ABNT/ 1984) e
NBR 6508 (ABNT/ 1984).

Os resultados obtidos nos ensaios de andlise granulométrica estdo apresentados
na Figura 3.7. Segundo a norma NBR 6502 (ABNT /1995), as amostras 1 e 2 podem ser
classificadas como areia com vestigios de silte e pedregulho; a amostra 3 como areia
com vestigio de pedregulho, e a amostra 4 como areia com vestigios de silte, argila e
pedregulho. Além da classificacdo citada anteriormente, existem outros sistemas de
classificagdo que langam mao de alguns indices caracteristicos da curva granulométrica,
para avaliacdo da uniformidade do material. Os coeficientes de ndo uniformidade
(CNU) e curvatura (Cc) sao obtidos a partir de alguns didmetros equivalentes
caracteristicos do solo. As Expressdes (3.3) e (3.4) apresentam os coeficientes de ndo

uniformidade e curvatura de uma dada curva granulométrica:
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Figura 3.7 - Curva granulométrica.

CNU = Dy (3.3)
D
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Sendo:

D9 — conhecido como diametro efetivo - didmetro equivalente da particula para o qual
se tem 10% das particulas passando;
Ds3p e Dgp —o diametro da particula para o qual se tem 30 e 60% das particulas
passando, respectivamente.

As amostras apresentaram coeficiente de ndo uniformidade de 2,69; 5,60; 2,10 e
2,71, referentes as amostras 1, 2, 3 e 4, respectivamente. De acordo com os dados
obtidos, as areias 1, 3 e 4 podem ser classificadas como ‘muito uniforme” e a areia 2
como tendo ‘Uniformidade média”. Os coeficientes de curvatura para as amostras
citadas acima sdo 0,9; 1; 1,23; 1, respectivamente.

No ensaio de indice de vazios maximo, o método utilizado foi o método A, com
relacdo a este método, maiores detalhes podem ser encontrados na norma MB 3324
(ABNT/ 1990). Para o indice de vazios minimo o método utilizado foi o B, pelo

processo de via umida, conforme norma MB 3388 (ABNT/ 1991).

Tabela 3.2 - Propriedades indices das areias.

¥s A
( kN/mS) emax emm
Amostra 1 25,10 0,73 0,51
Amostra 2 28,68 0,89 0,69
Amostra 3 28,50 1,09 0,80
Amostra 4 26,80 0,63 0,39

Nota: todas as amostras ensaiadas ndo apresentaram plasticidade.

3.3.1 - Ensaio de Cisalhamento Direto

7

A resisténcia ao cisalhamento € uma das propriedades mais importantes dos
solos, sendo fundamental para o estudo de estabilidade de taludes e obras de fundagdes.

Em laboratério, geralmente, a quantificacdo da resisténcia € obtida através de ensaios
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triaxiais ou cisalhamento direto. Neste trabalho, foi escolhido o ensaio de cisalhamento
direto para avaliacdo dos parametros de resisténcia. Esta opcdo se deve basicamente a
rapidez de execucdo, facilidade da moldagem dos corpos de provas e pelas andlises das
interfaces propostas, que serdo vistas no Capitulo 4.

O ensaio de cisalhamento direto foi idealizado e realizado por Coulomb em
1776. O ensaio permite o estudo da resisténcia em um plano de ruptura pré-
determinado. O ensaio consiste em colocar uma amostra de solo em uma caixa bipartida
horizontalmente, em que a metade superior se desloca em relagcdo a inferior, cisalhando
a amostra (Figura, 3.8). Neste processo aplica-se uma forca vertical N e uma forca
tangencial T, na parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento. Mede-
se entdo a forca suportada pelo solo face aos deslocamentos impostos, que sao
registrados pelos extensometros colocados nas direcdes vertical e horizontal. As forcas
N e T divididas pela édrea transversal do corpo de prova, fornecem as tensoes cisalhantes

e normais que estdo ocorrendo.

Caixa Superior
Mével

ExtensGmeatics

T < B 3 o, e e e e e e

(=

Caixa Inferior

Figura 3.8 - Equipamento de cisalhamento direto.

O carregamento durante o ensaio (forga cisalhante horizontal crescente) pode ser
feito de duas maneiras. A primeira com a carga (ou tensao) controlada, que consiste
num aumento controlado da forca T possibilitando a obtencdo da resisténcia de pico. A
segunda com deformacdo controlada do deslocamento horizontal (velocidade constante)

que permite a obtencao das resisténcias de pico e residual.
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Cada amostra deve ser ensaiada sob uma determinada tensdo normal que
fornecerd um ponto da envoltéria de resisténcia. Para obten¢do de uma envoltéria de
resisténcia sd@o necessarios no minimo trés pontos. Logo, o ensaio € realizado sob trés

diferentes valores de tensdo normal, associados a niveis de tensdo de campo.

3.3.2 - Moldagem dos Corpos de Prova

Na preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto, a
metodologia que se mostrou mais adequada foi a técnica de ‘compactacdo com o
soquete”. O material (areia 1) foi compactado em trés camadas, sendo aplicados
sessenta golpes por camada, atingindo um indice de vazios final de 0,54. A adocao desta
metodologia baseou-se na necessidade de se obter um indice de vazios minimo préximo
ao obtido nos ensaios de determinacao do €y;y.

Para moldar os corpos de prova no indice de vazios préximo do minimo foi
preciso adotar duas etapas. A primeira consistiu na determinacdo da umidade da
amostra, necessdria para o preenchimento do volume da caixa de cisalhamento. A
segunda consistiu na determinacdo do volume da amostra (baseada nas dimensdes da
caixa de cisalhamento — 101,6mm x 101,6mm x 30mm) em funcdo da densidade real
dos graos e do indice de vazios minimo. Obteve-se assim, a densidade do solo
compactado em relacio ao volume medido em peso. A seguir, apresenta-se O
procedimento para determinac¢do da massa imida necessdria para o preenchimento do

volume da caixa de cisalhamento.

a:%:cd(nw) (3.5)

& = % (3.6)
e+1

Sendo:

Y — peso especifico do solo;
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M — massa tumida;

V — volume da amostra;

Ya — peso especifico do solo seco;
w — umidade higroscépica;

Ys— peso especifico dos sélidos;

e — indice de vazios.

Das Expressoes (3.5) e (3.6), tem-se:

m=Ew) & xV 3.7)
( I+e )
A Expressao (3.7) permite determinar a massa de solo M a ser colocada na caixa
de cisalhamento com o volume V, com indice de vazios e, para um solo que apresenta
peso especifico dos sélidos y; e umidade w.

E importante salientar que os corpos de prova foram moldados na umidade

higroscopica em que estes apresentaram valores em torno de 0,11%.
3.3.3 - Tensoes Normais

As tensdes normais utilizadas foram: 50, 100, 200 e 400kPa. Estes valores

representam carregamentos tipicos de obras de engenharia.
3.3.4 - Velocidade de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto sdo realizados, em condicdo drenada, de
forma que nao haja geracdo de poropressdao durante o desenvolvimento do ensaio.
Segundo Head (1984), a velocidade de cisalhamento que a amostra serd submetida
depende das caracteristicas de drenagem, ou seja, da permeabilidade do solo e da
espessura da amostra Assim a velocidade dos ensaios foi estabelecida em fung¢do dos
valores obtidos nas fases de adensamento dos corpos de prova.

A consolidacdo da amostra € feita em estagios de carregamento com tempo pré-

definidos (ensaio de adensamento unidimensional) gerando o gréfico reducdo da altura
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da amostra versus raiz do tempo (AHx t'?

), que fornece o valor de tjpp (tempo
necessdrio para completar 100% do recalque devido ao acréscimo de carga). Apds
obtido o valor de tjo0 , a velocidade v na fase de cisalhamento pode ser determinada a
partir do valor da deformacdo axial de pico (&) em relagdo ao tempo (t; ), pela relagdo

sugerida por Head (1984):

v= OfX_H 3.8)
100 x tf
Sendo:

v — velocidade do ensaio de cisalhamento;
&r — deformacdo especifica na resisténcia de pico;
tr— tempo para atingir a resisténcia de pico;

H, — altura inicial da amostra.

A deformacgdo especificada para atingir a resisténcia de pico € uma caracteristica
do material. No caso dos solos granulares, o valor de & depende da compacidade. Desta
forma, os materiais densos apresentam menores deformagdes de ruptura e os materiais
fofos poderao apresentar deformagdes de até 10% ou mais, em funcdo do seu
comportamento.

O tempo necessario para atingir a ruptura (tr) é em funcdo das condicdes de
drenagem. Como o ensaio de cisalhamento direto é do tipo drenado na base e no topo do
corpo de prova, ou seja, possui drenagem dupla. E recomenddvel a utilizacio da

Expressado 3.9:

tr=12,7 X t1g0 (3.9)
A partir da equagdo (3.9) e considerando a caracteristica do material ensaiado,

obteve-se uma velocidade de 0,24mm/min. Esta velocidade foi utilizada para todos os

ensaios de cisalhamento direto realizados nesta pesquisa.
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3.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Os resultados obtidos sdao apresentados através das curvas tensdes cisalhantes
versus deslocamentos horizontais e deslocamentos horizontais versus deslocamentos
verticais. Para todos os ensaios procedeu-se a corre¢do das dreas para a determinagdo
das tensdes normais e cisalhantes atuantes em cada estdgio de deslocamento relativo. Os

graficos relativos aos ensaios para as diferentes tensdes normais estdo expostos a seguir.
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Figura 3.9 — Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal.
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Figura 3.10 — Curva deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.
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Figura 3.11 — Envoltodria linear de resisténcia para areia 1.

Com base no critério linear de Mohr-Coulomb, os pardmetros de resisténcia da

areia (areial), obtidos através dos ensaios de cisalhamento, sdo:

e coesdo de intercepto efetiva: ¢” = 6,64kPa

e angulo de atrito efetivo: ¢ = 40,36°

Este elevado angulo de atrito € tipico para areias densas. Vale ressaltar que os
ensaios de cisalhamento foram feitos apenas para areia 1.

Para o envasamento das garrafas com areia, procurar-se-4, aplicar processos de
densificacdo que otimizem ao maximo a resisténcia ao material, proporcionando maior

resisténcia total ao sistema.

3.5 - METODOLOGIA DE ENVASAMENTO DAS GARRAFAS

Para iniciar o envasamento das garrafas bem como determinar o indice de vazios
minimo e a massa especifica seca do material (garrafa + solo) foi necessdrio determinar

a massa de solo envasada apds a compactacdo e o volume da garrafa. Este volume foi
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definido através do enchimento da garrafa com dgua e logo em seguida o conjunto
garrafa, d4gua e tampa foi pesado, sendo posteriormente medida a temperatura da dgua.

A seguir, apresenta-se o procedimento para determinagao do volume da garrafa.

3.10
M, =M, + M, (3.10)
Yw = M, (3.11)
VW

Sendo:
M; — massa total;
M,, — massa de dgua;
M, — massa da garrafa mais tampa;
vy — peso especifico da dgua;
V, — volume de dgua.
Das Expressoes (3.10) e (3.11) tem-se

M, -M (3.12)
Vw = % = Vgarrafa

Depois de definida a massa, temperatura e a densidade da dgua, o volume da
garrafa PET (Vgamafa) foi determinado. A compactagdo da areia no interior da garrafa foi
realizada através de processos combinados de vibragdo vertical e compactacdo com
soquete. A areia utilizada foi previamente seca em estufa e o envasamento da garrafa foi
feito com ajuda de um funil. A compactagdo foi realizada em cinco camadas. Nesta
técnica, o solo foi compactado aplicando-se sessenta golpes por camada nas paredes
laterais da PET e vibrando verticalmente (deixando cair de uma altura de 50mm,
aproximadamente) durante um minuto. Apds este procedimento, a compactacdo era
realizada com auxilio de um pequeno soquete, aplicando golpes nas laterais da garrafa.

Este procedimento foi repetido para as camadas seguintes. Durante o processo de
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compactacdo do solo com soquete, a aplicagdo de golpes no entorno da garrafa foi
adotada, visando evitar uma orientagdo preferencial das particulas. Os processos de

enchimento das garrafas estdo ilustrados na Figura 3.12.

g

\ I sem

Figura 3.12 - Processo de enchimento.

Os resultado destes envasamentos podem ser vistos na Tabela 3.3. Mais

detalhes podem ser obtidos a partir dos resultados apresentados no Apéndice B.

Tabela 3.3 - Indice de vazios das garrafas pelo método desenvolvido.

Numero da garrafa 1 2 33 52
Garrafa. + tampa + solo seco (kg) 3,436 3,592 3,777 4,076
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05039 0,05015 0,05233 0,05228
Massa de dgua + tampa (kg) 2,130 2,110 2,172 2,152
Temperatura W) 23,00 23,00 18,50 23,50
Densidade da agua (kg/m3) 997.6 997.6 998.5 997.4
Volume da garrafa (m?) 0,0020746 0,0020549 0,0021165 0,0020943
Massa especifica seca (kg/m3) 1630 1720 1760 1920
Indice de vazios minimo 0,75 0,46 0,63 0,52

As areias utilizadas no envasamento das garrafas 1, 2, 33 e 52 foram as areias 1,

2, 3 e 4, respectivamente. Foram definidos outros processos de enchimento com o
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objetivo de avaliar a diferenca entre o método desenvolvido e o possivel enchimento
aleatorio que pode ser realizado em campo. Para o processo de vibracdo vertical (vv) a
compactacdo do solo no interior da garrafa foi feita em cinco camadas. Para cada
camada realizada a garrafa era deixada cair a uma altura de mais ou menos 5S0mm. No
processo de vibracdo lateral para cada camada (total de cinco) eram aplicados 30 golpes

nas paredes laterais da garrafa. A Tabela 3.4 ilustra a diferenca entre os processos

desenvolvidos.
Tabela 3.4 - Indice de vazios por diferentes métodos.
Numero da garrafa 8vv 8s 8vvs Diferenca
Garrafa + tampa + solo seco (kg) 3,383 3,364 3,485 3,01% 3,50%
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05066 0,05066 0,05410
Massa de dgua + tampa (kg) 2,110 2,110 2,154
Temperatura (°c) 19,00 19,00 17,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998,4 998.,4 998,7
Volume da garrafa (cm3) 0,002056 0,002056 0,002056
Massa especifica seca (k/m3) 1650 1610 1670 1,20%  6,0%
Indice de vazios minimo 0,73 0,77 0,71 (2,74%) (7,0%)

Nota: 8vv — garrafa 8 vibracdo vertical; 8s — garrafa 8 golpes na parede lateral com soquete; 8vvs —
garrafa 8 vibracdo vertical mais golpes na parede lateral com soquete (método).

A garrafa utilizada para o processo de enchimento aleatdrio e para o método foi
a mesma. Observa-se que para um mesmo volume, tem-se uma massa de solo seco
obtida pelo processo 8vvs em torno de 3,01% maior em relagdo ao método 8vv; e de
3,5% maior quando comparado com o processo 8s. Esta diferenca conduz a uma massa
especifica seca maior e um indice de vazios menor em comparacdo com 0s métodos
aleatdrios.

O procedimento de compactagdo por vibragdo vertical (vv) consiste em deixar a
garrafa cair durante um minuto para cada camada, num total de cinco camadas. A outra
forma de compactacido, denominada (s) consiste na aplicacdo de sessenta golpes em

torno da garrafa, também por camada, num total de cinco camadas.

43



3.6 - COMENTARIOS FINAIS

O presente capitulo descreveu ensaios e algumas metodologias adotadas para
determinagdo de parametros de resisténcia de garrafas tipo PET e o solo de
preenchimento.

Vale ressaltar que todas as garrafas utilizadas nos ensaios ndo continham
nenhum tipo de rasgo ou risco que comprometesse sua aplicabilidade. Esta garrafa
intacta tem uma grande resisténcia a pressurizacdo, em torno de 1000kPa, valor que
garante a sua aplicabilidade em obras especificas de engenharia.

Naturalmente, para garantir uma baixa compressibilidade, tornou-se necessario
fazer o envasamento com material resistente. O material de preenchimento escolhido foi
uma areia uniforme.

Um estudo, aparentemente expedito, mas de relevancia, mostrou a influéncia dos
diversos processos de envasamento no grau de compacidade final da areia no interior
das garrafas. Os processos aqui apresentados mostraram-se eficientes, uma vez que 0s
indices de vazios (no preenchimento da garrafa com areia) alcangados ficaram préximos
aqueles determinado para o material MB 3388 (ABNT/ 1991).

O envasamento aleatério mostrou baixas diferencas na compacidade, em torno
de 3,5%. Este € um fato importante, uma vez que a operacionaliza¢do de campo tende a

ser naturalmente aleatdria.
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CAPITULO 4

ENSAIOS DE LABORATORIO PARA ESTUDO DA APLICACAO
DAS GARRAFAS PET EM OBRAS DE CONTENCAO

4.1 - INTRODUCAO

Muitas vezes, na implantacdo de uma estrutura, ndo hd espaco suficiente para
fazer uma transicdo gradual das elevacOes do terreno onde serd implantada uma
determinada obra. Nestes casos os taludes sdo relativamente altos ou muito inclinados.
Sendo assim, estudos minuciosos da estabilidade a curtos e longos prazos devem
assegurar a seguranca destas obras. Quando o solo ndo tem resisténcia suficiente para
combater as elevadas mobilizagdes, estruturas de contencdo sdo projetadas para
promover o suporte adequado.

Dentre as diversas estruturas de conteng¢do pode-se citar os muros de arrimo por
gravidade, as cortinas ancoradas e o solo grampeado. Tém-se também as técnicas que
utilizam material alternativo para contencdo de encostas, como: saco de solo
estabilizado com cimento, pneus descartados, dentre outras. A utilizacdo destes
materiais apresenta como vantagens o seu baixo custo e o fato de nao requerer mao-de-
obra ou equipamento especializados. Agrega-se ainda o fato de se ter um bom apelo
ecoldgico.

Estes muros utilizam seu peso proprio para restabelecer o equilibrio do macigo
suportando as solicitacdes do empuxo de terra que depende da interacdo solo/estrutura.
O atrito de sua base contra o solo deve ser suficiente para assegurar a estabilidade da
obra e a geometria adotada destina-se a evitar o tombamento. Estas estruturas sdo

indicadas em situacdes de solicitacdes reduzidas, pois, para atender esforcos elevados,



passam a demandar maior espaco para implantacdo da base, podendo se tornar
economicamente invidveis.

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica do uso da garrafa PET, envasada
com areia pura desestruturada, como elemento constitutivo do Muro PET, foram
realizados uma série de ensaios e simulacOes numéricas, objetivando avaliar o
desempenho deste material alternativo (garrafa + solo) em obras de contencdo de
pequeno porte, como ilustrado preliminarmente na Figura 4.1. Estes estudos serdo

apresentados a seguir.

& o 3 SOLO

Figura 4.1 — Esquema do muro com garrafas PET.

4.2 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Os parametros de resisténcia sdo comumente obtidos em ensaios de laboratodrio.
Cada ensaio pode simular, com maior ou menor precisdo, as condicdes de fronteiras de
uma estrutura real. A estrutura analisada é composta tnica e exclusivamente de garrafas
PET tendo a sua rigidez uma forte influéncia na estabilidade. Em termos de mecanismo,
os contatos entre as garrafas e a sua disposicdo ao longo do muro sd@o condicionantes
importantes na resisténcia ao cisalhamento do conjunto. Assim, a determinacdo da
resisténcia na interface e a geometria do sistema norteardao a disposi¢ao destas garrafas

ao longo do muro.
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Os parametros de resisténcia foram obtidos através de ensaios de cisalhamento
direto e ensaios de rampa. Apesar de ambos ensaios fornecerem os parametros de
resisténcia baseado no critério de Mohr-Coulomb, os ensaios de rampa foram realizados
em niveis baixos de tensdo. Infelizmente este procedimento, mostrou-se inadequado
para um estudo comparativo, mas propiciou a avaliacdo do comportamento resistivo
para uma faixa maior de tensao.

O teste de cisalhamento direto tem sido muito utilizado para determinagdo dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento em interfaces. Estes sdo freqiientemente
conduzidos sob altas tensdes normais e acredita-se que para baixas tensdes normais os
resultados ndo apresentam precisdo, devido a dificuldades mecanicas (Izgin & Wasti,
1998). Recentemente, a obtencdo dos parimetros de cisalhamento em interfaces tem
sido realizada através dos ensaios de rampa (Giroud et al., 1990, Girard et al., 1990,

Koutsourais et al., 1991, Lima Jr, 2003).

4.3 - RESISTENCIA DAS INTERFACES SOLO - PET UTILIZANDO O
EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO

A interface solo/PET € uma estrutura composta e apresenta caracteristicas
mecanicas diferentes. Confinado, o solo apresenta elevada resisténcia a compressao e o
PET elevada resisténcia a tragdo. A avaliacdo da associacdo solo/PET nao depende
apenas do tipo e das caracteristicas do material sintético, mas também das
caracteristicas do solo e do nivel de tensdo envolvido. Portanto a quantificacdo dessa
interacao resume-se na determinacao do coeficiente de atrito e da interagao solo/PET.

O coeficiente de atrito entre as interfaces pode ser determinado através de
ensaios de cisalhamento direto de pequeno e grande porte. Jewell e Wroth (1987) apds
realizarem ensaios em interfaces de solos arenosos e geotéxteis tecidos e ndo tecidos,
concluiram que as dimensdes minimas das caixas de cisalhamento devem ser iguais ou
maiores que 50 vezes o diametro médio (Dsy) dos graos. Ja a D 3080 (ASTM/ 1991)

preconiza uma dimensdo minima de 12 vezes o tamanho da maior particula do solo.
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Devido as caracteristicas granulométricas do solo (didmetros médios dos graos
de 0,60mm para areia 1), foi possivel utilizar o aparelho de cisalhamento direto

convencional com dimensdes 101,6mm x 101,6mm.

4.3.1- Preparacio das Amostras PET

Antes de iniciar o ensaio de cisalhamento foi necessario eliminar a conformacao
pléastica da amostra de PET. Esta conformacdo se deve ao processo de fabricacdo da
garrafa PET.

Sendo assim, as amostras de PET foram cortadas no tamanho um pouco maior
do que as utilizadas nos ensaios. Em seguida, estas amostras foram dobradas durante
alguns minutos no sentido contrdrio a conformac¢do. Este procedimento objetivou
eliminar a curvatura da amostra para que fosse possivel ensaid-las nas configuragdes
propostas e cold-las sobre as pecas de madeira.

Os plésticos PET utilizados nos ensaios madeira-plastico-plastico-madeira (PP)
e solo-pléstico (SP) foram cortados nas dimensdes 101,6mm por 101,6mm e fixados nos
blocos de madeira com o auxilio de cola branca tradicional. Detalhes deste
procedimento estdo apresentados nas Figuras 4.2a e 4.2c. As dimensdes de cortes da
amostra PET foram baseadas nas dimensdes internas da caixa de cisalhamento.

Quanto a configuracdo ilustrada nas Figuras 4.2b e 4.2d, ensaios solo-pléstico-
solo (SPS) e solo-pléstico-pléstico-solo (SPPS). Estes plésticos foram cortados com
dimensdes 101,6mm por 224, mm e ancorado na placa ranhurada que fica na parte
inferior da caixa de cisalhamento. A opcdo de ancoragem na base € o comprimento do
plastico se deram depois de muitos testes.

Na interface solo-plastico-plastico-solo (SPPS), Figura 4.2d, além do
procedimento descrito acima, foi colocado um outro plastico com dimensdes 101,6mm
por 151,6cm em forma de U e logo em seguida preenchido com areia. Todas as
amostras foram retiradas no sentido longitudinal a altura da garrafa.

Os arranjos propostos em interfaces PP e SPPS tiveram como propdsito a
utilizacdo de seus dados na avaliacio do muro de arrimo PET como serd visto no
Capitulo 5. Ja os sistemas considerando interfaces SPS e SP foram também avaliados
visando a aplicacdo destes parametros para modelacdo da estaca PET como serd

apresentado no Capitulo 6.
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(a) - interface plastico-plastico (PP); (b) - interface solo-plastico-solo (SPS);
(c) - solo-pléstico (SP); (d) - solo-plastico-plastico-solo (SPPS).

Figura 4.2 - Interfaces entre materiais.

A areia utilizada nos arranjos descritos acima foi moldada nas mesmas
condicOes dos ensaios de cisalhamento direto descritas no Capitulo 3, assim como a

defini¢do de sua velocidade e as tensdes aplicadas.

4.3.2 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Interfaces

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto para varios arranjos de interface. Para todos os ensaios, procedeu-se a corre¢io
das dreas para a determinacdo das tensdes normais e cisalhantes atuantes em cada
estagio dos deslocamentos relativos. Além disto, todos os ensaios foi repetido trés vezes
para cada tensdo normal com o objetivo de avaliar a dispersdo dos resultados e ao
mesmo tempo propiciar maior credibilidade aos resultados apurados.

Os ensaios desenvolvidos procuraram simular as condi¢cdes de campo e ao
mesmo tempo avaliar os processos mecanicos envolvidos. Para simular as condi¢gdes de
campo, foram realizados ensaios considerando as interfaces solo-plastico-solo (SPS) e
solo-pléstico-plastico-solo (SPPS), que representam o contato da garrafa com o solo e

entre elas.
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Os ensaios do tipo pléstico-pléstico (PP - madeira-plastico-plastico-madeira) e
solo-pléstico (SP - solo-plastico-madeira) foram propostos com o objetivo de avaliar a
influéncia do solo na resisténcia ao cisalhamento entre interfaces de plastico.

Os resultados dos ensaios solo-plastico-plastico-solo (SPPS), para o nivel de
tensdo normal 50kPa estdo apresentados na Figura 4.3.

O comportamento mostra que para deslocamentos horizontais da ordem de
0,5mm ocorre uma pré-ruptura. Até a pré-ruptura o comportamento € bastante similar
entre os ensaios. Apds a pré-ruptura tem-se um crescimento da resisténcia em todos os
ensaios, porém, de forma distinta para cada ensaio.

Avaliando o comportamento do grafico deslocamento horizontal versus vertical,
tem-se que a pré-ruptura ocorre ainda na fase de compressdo e o pico de resisténcia
durante a dilatancia. Verifica-se que a magnitude do pico de resisténcia foi sensibilizada
pela respectiva compressao que antecedeu a dilatincia, sendo relativamente maior para
compressdes maiores. Observa-se ainda que o processo de dilatacdo iniciou-se em torno
de 2mm para todos os ensaios, mostrando-se insensivel a magnitude da compressio
inicial (deslocamento vertical).

Para avaliar a influéncia da areia neste sistema, foram realizados ensaios
considerando apenas a interface plastico-plastico (PP - madeira-plastico-plastico-
madeira), como descrito anteriormente. Os resultados para o nivel de tensdo de 50kPa
estdo apresentado na Figura 4.4.

Estes resultados mostram que o comportamento apresentado é de um material
rigido, puramente plastico. Face as caracteristicas de homogeneidade tecnoldgica do
plastico, o comportamento apresentado pelo ensaio 50 PP - E2 (distintas compressao e
dilatagdo), sugere que pode ter havido algum problema na execugdo. Interessante
observar que tanto o comportamento inicial (rigidez) quanto a resisténcia de colapso
assemelham-se aquelas observadas para o comportamento anterior a pré-ruptura,
conforme a configuracdo solo-plastico-plastico-solo (SPPS) como apresentado na
Figura 4.3.

Este comportamento sugere que a pré-ruptura do modelo solo-plastico-plastico-
solo (SPPS) é na verdade o limite de resisténcia da interface pldstico-plastico (PP). A

partir deste momento, a resisténcia passa a ter uma forte contribui¢io do processo
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compressivo proporcionado pela areia, este, inibido pela madeira nos ensaios plastico-

plastico (PP).
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No sentido de visualizar melhor este comportamento, apresenta-se na Figura 4.5,

o resultado conjunto dos ensaios solo-plastico-plastico-solo (SPPS) e plastico-pldstico

(PP).

52



[
(3]
)

30 - o
a
o O
§25’ [m] O g o
e o 8423088 g0p,g 050 SPPS - E1
= m]
S 20 - o R o8 000000 450 SPPS - E2
< it Ao o O A R o |os0SPPS - E3
k] o NN A |X50PP-E1
2 % LxER 2 +50 PP - E2
o X ¥ ¥ x
‘3 é % Xk o X % X XXX R gpp g
& 10 4 ,
- a '
§W+H ity + + o+ + o+ P T s+t + +
5ﬂ
X
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento Horizontal (mm)
0,15 -
01 ]
£
é X
$ 0,05 - Lox SE XXX E X x [osospps-Ef
5 X X ° X 450 SPPS - E2
o x x © 050 SPPS - E3
2 © ? u]
= X o . & s |*50PP-E1
E o ‘ o4 +;+¢¢@¢+f+‘ A" |+50PP-E2
Q XX+ o » )
8 vi2 3 405 6 7 g § o 4o X50PP-E3
4 o o A A a O
8 o= OOZ SR a0 A A OO
- q A o o
0,05 @E&ED YN -
Oo o O o o
O
-0,1 -

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 4.5 — Influéncia da areia — Tensao Normal de 50kPa.

Ao considerar todos os dados num mesmo grafico pode-se verificar que o limite
de resisténcia do ensaio plastico-plastico (PP) e a pré-ruptura no ensaio solo-plastico-
pléstico-solo (SPPS), ocorrem para deslocamentos horizontais préximos do inicio da
dilatancia no ensaio pldstico-plastico (PP), ou seja, em cerca de 0,8mm.

E também importante observar que esta avaliacio comparativa mostra que a
areia proporciona um aumento de 50 a 100% na resisténcia ao cisalhamento do sistema
solo-pléstico-pléstico-solo (SPPS).

Apesar de ser observada uma aproximacgdo da resisténcia residual do sistema

solo-pléstico-pléstico-solo (SPPS) em relagdo ao sistema plastico-plastico (PP), o
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comportamento sugere uma dispersao forte com variacdo em cerca de 15 a 60% em sua
magnitude em relagdo ao sistema plastico-plastico (PP).

Um estudo particular foi desenvolvido com base na média dos resultados dos
trés ensaios. Este estudo tem como proposta, uma melhor avaliacio em termos de
tendéncias, sendo mais representativo para apresentacdo de um modelo de
comportamento. Na Figura 4.6 tém-se os resultados médios para o nivel de tensdo
50kPa.

Com base na média dos resultados, ficou mais nitido observar que a pré-ruptura
do arranjo solo-pléstico-plastico-solo (SPPS) da-se ligeiramente acima da ruptura do
arranjo plastico-plastico (PP), ou seja, este acréscimo pode estar associado ao nivel de
tensdao normal, que tende a aumentar a rugosidade da superficie de cisalhamento.

Em ambas interfaces, verifica-se que o pico de resisténcia dd-se na fase de
dilatagc@o, sendo a pré-ruptura do arranjo solo-pléstico-pléstico-solo (SPPS) ainda na
fase de compressao.

Na Figura 4.7 tem-se ilustrado os resultados dos ensaios destas interfaces, para o
nivel de tensdo de 100kPa. Para a interface solo-pléstico-pldstico-solo (SPPS) pode-se
perceber um comportamento ndo esperado com relacdo a pré-ruptura do primeiro ensaio
e a auséncia de aumento de resisténcia apds a pré-ruptura para segundo ensaio.

Diferentemente ao caso anterior (50kPa), o grafico de deslocamento horizontal
versus vertical mostra um longo trecho de deslocamento vertical nulo apds a
compressao e antes da dilatancia (cerca de 1,5mm), principalmente na interface
plastico-plastico (PP). Numa primeira andlise, este efeito pode ser atribuido ao aumento
da tensdo de confinamento, como condicionante inibidor da dilatiancia.

Como apresentado para o nivel de tensdo 50 kPa, apresenta-se na Figura 4.8 o
resultado com base na média dos valores apresentados na Figura 4.7 (100kPa).

Destaca-se neste caso a forte influéncia do nivel de tensdo na posi¢do da pré-
ruptura da interface solo-plastico-plastico-solo (SPPS). Com o aumento do nivel de
tensdo, a pré-ruptura sofre um distanciamento da resisténcia de pico plastico-plastico
(PP). Este efeito pode ser atribuido a uma maior rugosidade da superficie de

cisalhamento, proporcionada pelo acréscimo de tensdo normal.
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Interessante observar no grafico deslocamento horizontal versus vertical, que em
termos médios, o patamar de deslocamento vertical nulo, dd-se para mesma faixa de
valores de deslocamento horizontal, entre 1 e 2mm, sendo independente da interface em
questdo. Este comportamento estd refletido no grafico de resisténcia, quando para a

interface solo-plastico-pléstico-solo (SPPS) tem-se o final da compressao coincidindo
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com a pré-ruptura e o inicio da dilatagdo coincidindo com o deslocamento necessario
para o endurecimento.

Outro comportamento observado no grafico deslocamento horizontal versus
deslocamento vertical estd relacionado a posi¢ao dos picos de resisténcia. Para o nivel
de tensdo 50kPa, em ambas interfaces o pico se deu na dilatacdo. Para o nivel de tensdo
100kPa, o pico ocorreu na fase de compressiao para interface plastico-plastico (PP) e
durante a dilatacao para interface solo-plastico-plastico-solo (SPPS).

Dando continuidade a este estudo particular de interfaces, apresenta-se na Figura
4.9 os resultados dos ensaios de cisalhamento para o nivel de tensdao 200kPa. Para
interface plastico-plastico (PP) nota-se um comportamento disperso, que pode ser
considerado como forte indicativo de perturbagdes na propria estrutura do plastico.

Para a interface solo-pléstico-plastico-solo (SPPS) o comportamento foi
semelhante em todos os ensaios. No entanto, o ganho de resisténcia apds a pré-ruptura
foi bastante baixo para o primeiro e o terceiro ensaio.

De forma semelhante ao nivel de tensdao 100kPa, a pré-ruptura ocorreu para
deslocamentos horizontais em torno de Imm e o endurecimento para deslocamentos
horizontais em torno de 2mm. Diferentemente ao fato observado para o nivel de tensdo
100kPa, os deslocamentos verticais ndo se mostraram nulos neste trecho (1 a 2mm).

O comportamento com base nos valores médios estd ilustrado na Figura 4.10.
Ap6s analisar estes trés niveis de tensdo, nota-se uma forte sensibilidade do sistema
com relacdo a tensdo normal. A tensdo de pré-ruptura do arranjo solo-plastico-plastico-
solo (SPPS) tende a majorar, relativamente a tensao de ruptura do arranjo pléstico-
plastico (PP). Observa-se também uma minimizacao da fragilidade do sistema na fase
de endurecimento.

Similarmente ao nivel 100kPa, o pico de resisténcia ocorre na fase de
compressao, para interface pléstico-plastico (PP) e na fase de dilatacdo, para interface
solo-pléstico-plastico-solo (SPPS).

Para o nivel de tensdo 400kPa ndo foi possivel realizar ensaios para interface
pléstico-pléstico (PP). Como ja observado e comentado, para o nivel de tensdao 200kPa
(Figura 4.9), esta interface apresentou problemas, proporcionando magnitudes dispersas
para resisténcia de pico. Este comportamento sugere haver interferéncias na estrutura do

plastico ou da madeira, a partir deste nivel de tensao.
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Assim, ilustram-se na Figura 4.11, apenas os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto, obtido para interface solo-plastico-plastico-solo (SPPS), para o
nivel de tensdo 400 kPa.

E importante observar que neste nivel de tensdo os resultados mostraram-se

bastante semelhantes, estando a pré-ruptura ocorrendo em torno de 1,6mm de
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deslocamento horizontal. Em face de elevada tensdo normal, percebe-se um
endurecimento modesto, provocado pela inibi¢ao da dilatacdo, como pode ser verificado
nas curvas deslocamento horizontal versus deslocamento vertical.

Para uma melhor visualizacdo, tem-se na Figura 4.12, o comportamento com
base nos valores médios, obtidos para o nivel de tensdao 400kPa, interface solo-pléstico-
plastico-solo (SPPS).

O comportamento, com o aumento do nivel de tensdo parece consistente,
indicando uma minimizacdo do endurecimento e da fragilidade.

De forma semelhante aos casos anteriores tem-se a ocorréncia da pré-ruptura no
final da compressao, estando o pico na fase de dilatacdo, mesmo sendo mais modesta.
Como apresentado na Figura 4.13, com base nos resultados médios, foi possivel avaliar
os parametros de resisténcia das interfaces, segundo o critério de resisténcia de Mohr-
Coulomb.

Para interface solo-plastico-plastico-solo (SPPS), os pontos apresentaram um
ajuste linear razodvel. Pela linha de tendéncia, o angulo de atrito calculado foi de 20,51
graus e o intercepto de coesdo 4,25kPa. Considerando as tensdes na pré-ruptura do
ensaio solo-pléstico-plastico-solo (SPPS), a envoltéria de resisténcia mostrou-se
também linear, sendo praticamente paralela a envoltéria de pico. Neste caso, a linha de
tendéncia indicou um angulo de atrito de 20,46 graus sendo o intercepto de coesdo
negativo e igual 2,68kPa. Para interface plastico-plastico (PP) os pontos apresentaram
um comportamento concavo para cima, sugerindo um crescimento exponencial da
resisténcia com o aumento do nivel da tensdo normal.

Sobre a envoltoria de resisténcia da interface Solo-Plastico-Plastico-Solo (SPPS)
foi aplicado um fator de seguranca (FS) tipico de obras de contencdes (FS=1,5). Os
resultados mostram que para baixos niveis de tensdo, as mobilizagdes de campo tendem
a localizar-se abaixo da linha de pré-ruptura e da mobilizacdo plastico-plastico (PP).
Desta forma, sendo as tensdes de campo inferiores a S0kPa, pode ser sugerido que as
mobilizacdes estejam abaixo da pré-ruptura, sendo o diferencial proporcionado pelo

envasamento por areia, ndo perceptivo para o ambito da resisténcia na interface.
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4.4 - RESISTENCIA DAS INTERFACES SOLO - PET UTILIZANDO O
ENSAIO DE PLANO INCLINADO

O uso do plano inclinado para obtengcdo dos parametros de interface tem sido
pratica comum entre os pesquisadores. Basicamente, o ensaio consiste em uma caixa
que confina o solo apoiado sobre o material que é fixado no plano inclinado,
inicialmente posicionado horizontalmente. A inclinacdo do plano é aumentada até
ocorrer o deslizamento ao longo das interfaces.

Ao contrério do ensaio de cisalhamento direto, o plano inclinado € realizado com
pequenas tensdes normais, variando geralmente entre 5 e 50 kPa. Segundo Izgin &
Wasti (1998), o ensaio de plano inclinado é conduzido para baixas tensdes normais,
onde esta limitacdo da magnitude ndo € considerada uma desvantagem, pois essa
restricdo ndo compromete a qualidade dos resultados para situagdes reais em que as
tensdes normais sdo geralmente baixas.

Giroud et al. (1990), apds realizarem ensaios de cisalhamento direto e plano
inclinado com tensdes normais diferentes em geotéxtil concluiram que o ensaio de
plano inclinado sdo complementares aos resultados dos ensaios de cisalhamento direto,

devido a diferenca de tensdes normais aplicadas em cada ensaio. Portanto os autores
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sugerem uma mudanca na envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb para niveis de
tensdo abaixo de 25kPa.

Izgin & Wasti (1998) realizando ensaios de cisalhamento direto com tensdes de
14 a 200kPa e ensaios de plano inclinado com tensdes de 5 a 50kPa em amostra com
interface de geomembrana — areia, concluiram que quanto menor a tensdo normal
utilizada no cisalhamento direto, quando comparado ao ensaio de rampa, maior a

discrepancia encontrada.

4.4.1- Equipamento de Ensaio de Plano Inclinado

Os ensaios de plano inclinado foram realizados na UnB (Universidade Federal
de Brasilia), utilizando o equipamento existente no laboratério de Geotecnia, visando
avaliar o efeito de atrito entre as garrafas. Os itens seguintes versardo sobre o
equipamento, a metodologia utilizada e os resultados dos ensaios.

O equipamento de plano inclinado foi proposto por Lima Jr. (2000). E
constituido de uma estrutura metalica de apoio e uma rampa. A rampa € articulada em
uma das extremidades por meio de uma rétula e outra extremidade € elevada através de
uma talha, proporcionando a inclinagao da rampa. A Figura 4.14 apresenta as principais
medidas do equipamento, tais como, o comprimento ttil da rampa de 2,654m e 0,592m.
O ponto de rotagdo da rampa servird como referéncia para o cdlculo do angulo de
deslizamento e estd localizado a 0,13m acima da base do equipamento e 0,036m da
borda da rampa, portanto o comprimento horizontal da rampa para o calculo € 2,67 m.

Foi utilizada na realizacdo dos ensaios uma caixa bipartida para confinar as
garrafas PET que pode ser visualizada na Figura 4.15. A caixa, confeccionada em
madeira, tem dimensodes internas de 0,50m x 0,34m x 0,10m.

Para medicdo dos deslocamentos foram utilizados deflectometros instalados em
bases magnéticas. Os dois deflectdmetros utilizados mediam o deslizamento da caixa
superior em relacdo a inferior sendo instaladas nas extremidades da caixa com a
finalidade de acusar qualquer rotacdo da caixa durante o ensaio. Os deflectdmetros t€m

precisdo de 0,01mm e deslocamento méximo de 80mm.
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Figura 4.14 - Equipamento para ensaios de plano inclinado (Fonte: Lima Jr, 2000).

Para obtenc¢do da resisténcia das interfaces SPPS foram realizados ensaios com
aplicagdes de trés tensdes normais distintas. As tensoes aplicadas foram feitas através de
blocos de concreto de alturas de 0,05; 0,15 e 0,25m, aplicados diretamente sobre uma
placa no topo da caixa de cisalhamento com dimensdes de 0,33m x 0,49m. O bloco com
0,05m de altura tem dimensdes de 0,445m x 0,375m x 0,05m e massa de 21,3kg, o que
proporciona uma tensdao normal de 1,32kPa. O bloco de 0,15m de altura tem dimensdes
de 0,445m x 0,375m x 0,15m e massa de 61,5 kg que induz uma tensdo normal de
3,80kPa. O bloco de 0,25m tem dimensoes de 0,445m x 0,375m x 0,25m e massa de
98,5kg que produz uma tensdo normal de 6,09kPa. Ressaltando que estas tensodes
normais aplicadas referem-se a rampa na horizontal e seu calculo esta relacionado com

4 drea da “tampa” adotada. A Figura 4.16 mostra os blocos de concreto utilizados.
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4.4.2 - Metodologia do Ensaio

Este item tem como objetivo descrever os passos utilizados para realizacdo do
ensaio de plano inclinado utilizando garrafas PET envasada com areia.

A caixa para confinamento da PET era composta de duas partes, uma inferior e
outra superior. A caixa inferior foi fixada sobre a rampa impedindo o seu deslocamento
durante a elevac@o da rampa. A caixa superior tinha como propdsito deslocar-se sobre a
caixa inferior no sentido longitudinal ao plano de cisalhamento, ou seja, no sentido da
inclinag@o da rampa. Por possuir uma pequena drea de contato entre as caixas (inferior e
superior) da ordem de 0,0368m?2, favorecendo deslocamentos laterais durante a elevacao
da rampa, foi necessdrio colocar guias laterais (Figura 4.15, parte inferior da caixa) para
inibir possiveis deslocamentos horizontais. Um outro ponto relevante foi a utilizacao de
6leo lubrificante no contato entre as caixas para minimizar o atrito durante o
deslizamento da caixa superior.

As garrafas PET utilizadas nos ensaios foram envasadas utilizando a
metodologia apresentada no Capitulo 3 e o material de envasamento foi a amostra do
tipo 4 com caracteristicas descritas também no Capitulo 3.

Foram propostos dois tipos de configuracdo para ensaios, um com arranjo
triangular e outro com arranjo cubico, ambos paralelo a inclinacdo da rampa, como

mostra a Figura 4.17.

Arranjo triangular Arranjo Cubico

Figura 4.17 - Tipos de arranjo.

Foram distribuidas cinco garrafas na parte inferior da caixa de confinamento e

quatro na parte superior para o arranjo triangular. No arranjo cibico foram dispostas
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cinco na parte inferior e cinco na parte superior. Apds esta etapa foi colocada a tampa
da caixa de confinamento e aplicada a carga de ensaio sobre a mesma, seguindo-se do
posicionamento dos extensOmetros nas extremidades da parte superior da caixa. A

Figura 4.18 ilustra a seqii€éncia do ensaio para um arranjo cubico.

Figura 4.18b - Fase intermedidria do ensaio.
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A rampa entdo foi erguida lentamente, por meio de uma talha, em alturas pré-
determinadas, quando foram realizadas leituras nos dois deflectometros, até que se
atingisse a ruptura, ou seja, o deslizamento da caixa superior sobre a inferior. Esta

mesma metodologia também foi utilizada para o ensaio de arranjo triangular.

4.4.3 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento em Plano Inclinado

Foram realizados trés ensaios para o arranjo cubico e trés para o arranjo
triangular com cargas variadas. Observa-se que para este tipo de ensaio hd uma variacdo
da tensdo normal, diminuindo ao longo da inclinagdo do plano. As cargas normais
maximas utilizadas foram de 0,41kN, 0,81kN e 1,18kN, para arranjo cubico e de
0,37kN, 0,77kN e 1,14kN, para arranjo triangular. Todos esses valores foram acrescidos
do peso médio das garrafas distribuidas na parte superior da caixa. E importante
salientar que as tensoes utilizadas foram explicitadas em termos de tensdes de contato
garrafa-garrafa. Para determinacdo destas tensdes, foi necessdrio avaliar a area de
contato relativa a carga imposta. Este estudo foi feito em cardter particular, estando
apresentado detalhadamente no item que se segue.

Nas Figuras 4.19a 4.19f estdo plotados os graficos inclinacdo da rampa versus
deslocamento, tensdo cisalhante de contato versus deslocamento e tensdo cisalhante
contato versus tensd@o normal de contato, para os arranjos triangular e cibico. O grafico
deslocamento versus inclinagdo da rampa evidencia uma forte influéncia da magnitude
da carga aplicada em fun¢@o dos deslocamentos, observa-se que proximo a 20 graus de
inclinacdo os deslocamentos apresentam-se significativos até alcangar a ruptura.

Os deslocamentos relativos ao ensaio com arranjo ctibico apresentaram o mesmo
comportamento do arranjo triangular, como pode ser observado na Figura 4.19b. Pode-
se notar que as curvas seguem o mesmo comportamento entre si.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.19c e 4.19d destacam o aumento da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da carga normal e o reflexo proporcionado

ao deslocamento necessario para sua mobilizagao plena.
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Inclinagdao da Rampa (2)
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Figura 4.19a — Inclinacdo versus deslocamento - arranjo triangular.
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Figura 4.19b — Inclinagdo versus deslocamento - arranjo cubico.
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Figura 4.19d — Tensao cisalhante de Contato versus deslocamento - arranjo ctbico.

Na Figura 4.19¢e tem-se ilustrado o critério de Mohr-Coulomb para os pares de
tensdes normal e cisalhante detectados na ruptura do arranjo triangular. O resultado
demonstrou um bom ajuste linear, sendo o angulo de atrito do sistema igual a 18,7 graus

e o intercepto de coesao desprezivel.
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Figura 4.19e — Envoltdria de resisténcia - arranjo triangular.

Para o arranjo cubico, Figura 4.19f, o mesmo comportamento ndo foi detectado,
ou seja, os resultados mostram-se dispersos. Naturalmente, esta dispersdo pode estar
associada a problemas no ensaio intermedidrio, que mostrou uma resisténcia
relativamente superior. Desconsiderando este ensaio, o resultado friccional assemelha-

se aquele encontrado para o arranjo triangular.
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Figura 4.19f — Envoltdria de resisténcia - arranjo cuibico.
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4.5 - ENSAIO DE DETERMINACAO DA AREA DE CONTATO ENTRE AS
GARRAFAS PET

A resisténcia da estrutura (muro de garrafa PET) é fortemente influenciada pela
resisténcia no contato entre as garrafas. O conhecimento da magnitude desta resisténcia
€ um fato muito importante para dimensionamento deste tipo de estrutura de contengao,
aqui denominada “muro PET”. A resisténcia entre as garrafas é a for¢ca que pode ser
aplicada sem que haja movimento relativo significativo entre elas. O aspecto friccional
entre as garrafas € de mesma natureza que aqueles definidos para um bloco de concreto
ou ago, ou seja, o nimero de contatos é fortemente influenciado pela geometria e
rugosidade do material PET. Portanto, o entendimento da resisténcia ao cisalhamento
entre as garrafas envolve o entendimento dos fatores que influenciam a interacdo entre

as superficies e seus pontos de contato.

4.5.1 - Equipamento para Determinacio da Area de Contato

A magquina utilizada para realizacdo do ensaio é uma mdquina Kratos, modelo
K-1000, com capacidade de 100kN (10tf), precisio de 0,5% da carga aplicada,
velocidade de deslocamento variando de 0,05 a 100mm/minuto, que possibilita realizar
ensaios de tragdo e compressdo. A velocidade adotada para realizacdo do ensaio foi de
7mm/min.

A caixa utilizada possuia dimensdes internas de 0,34m x 0,12m x 0,05m com
espessura de 0,02cm (Figura 4.20). A altura da caixa foi definida em funcdo do
diametro médio das PET avaliadas para que fosse possivel acompanhar a medida das

deformacdes ao longo das cargas aplicadas.

4.5.2 - Metodologia do Ensaio

Foram utilizadas trés garrafas para determinacdo da drea de contato. O arranjo
estudado foi o triangular, como ilustrado na Figura 4.21. Primeiramente, foram
colocadas duas garrafas no interior da caixa e outra imediatamente superior a essas

duas. Em seguida, foi colocado um apoio superior sobre a garrafa e sobre o apoio
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superior, foi colocado um cilindro de aco, de uma polegada, com objetivo de eliminar os

momentos gerados pela aplicacdo de carga. As cargas utilizadas foram de 8, 03, 25,03 e

40,03kN, valores que ja embutem o peso das garrafas.

Caixa

Vista superior caixa

34
38

20

24

Vista superior do
apoio superior tampa

14,29 |5| 14,25
33,0

Vista frontal caixa

10

c0

Vista frontal apoio

superior

Vista lateral caixa

38

10

Figura 4.20 — Caixa para determinac¢do drea de contato.

Figura 4.21 — Ensaio para determinacdo da drea de contato.
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Antes da realizacdo do ensaio, foi medida a drea de contato inicial e logo em
seguida aplicada uma carga de 8kN. A carga foi mantida nesta faixa para que fosse
possivel medir o comprimento do contato. Este comprimento foi medido nas duas faces
laterais dos dois eixos sendo utilizado um paquimetro. O mesmo procedimento foi

adotado para carga de 25 e 40kN.

4.5.3 - Apresentacio dos Resultados

Ap6s os procedimentos descritos acima, foi possivel gerar o grafico da Figura
4.22 que relaciona a drea versus carga aplicada, utilizando os valores médios obtidos e

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados area de contato

Carga Area A A, B; B,
(kN) (m?) (m) (m) (m) (m)

8,03 0,011693  0,0256  0,0242 02366 0,233
2503 0015244 0,0333 003135 02236 07248

40,03 0019228 00386 0,04135 0,2380 0,2421

Com os resultados apresentados na Tabela 4.1, foi possivel estimar o
comportamento da drea de contato com o nivel de carga do ensaio. Como poder ser
observado na Figura 4.22, o comportamento € praticamente linear. Por simplificacdo,
um ajuste linear foi aplicado, possibilitando apresentar uma equagdo aproximada para
determinacdo da drea de contato nos ensaios de rampa, como apresentados no item

anterior.

Durante o ensaio para determinagdo da area de contato foi observada que a area
medida para as garrafas inferiores apresentaram ligeira diferenca. Isso se deve ao fato de
que as garrafas apresentam didmetros diferentes, ou seja, para duas garrafas inferiores a
de didmetro ligeiramente menor absorverd uma maior carga e conseqiientemente tera

uma maior area de contato.
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Figura 4.22 — Grafico area de contato.

Estes ensaios, apesar de terem sido realizados para o arranjo triangular, com
base na expressdao para célculo das dreas de contato, foram estendidos para o arranjo
cubico. Como ilustrado na Figura 4.23, para o arranjo triangular a carga nos contatos € a
metade da carga aplicada. No entanto, aplicando uma funcdo linear, as dreas de contato

seriam as mesmas, em ambos 0s arranjos.

Figura 4.23 — Tlustrag@o dos pontos de contato.

Para o arranjo triangular a distribui¢do de carga (Q) nas duas garrafas inferiores €

Q/2 e no arranjo cubico a carga transferida para a garrafa inferior € o préprio Q.
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CAPITULO 5

APLICACAO DAS GARRAFAS PET EM OBRAS DE CONTENCAO

5.1 - ANALISE DA ESTABILIDADE

Baseado nos ensaios realizados e nos dados gerados, um esboco para esta
estrutura foi definido verificando a possibilidade da utilizacdo da garrafa PET envasada
com solo como estrutura de contengdo em obras de pequeno porte.

A estrutura de contengdo muro PET contempla as mesmas andlises de
estabilidade utilizadas para este tipo de obra. S@o entdo avaliadas a estabilidade ao
tombamento, deslizamento, capacidade de carga das fundacdes e ainda os estudos de
estabilidade global e interna. Esta, associada a estabilidade das secdes (em altura) do

muro PET.

Nesta andlise, a estrutura estd submetida a acao de seu peso préprio, sobrecargas
e empuxos de terra. A avaliacdo € realizada de forma a verificar a sua capacidade de
resistir aos riscos potenciais de uma ruptura por tombamento, deslizamento ou por falta
de capacidade de carga do solo de fundacdo. A adequada resisténcia a estes mecanismos
de ruptura € expressa por coeficientes ou fatores de seguranca (FS) admissiveis,
calculados em funcdo das solicitacdes externas e das condi¢des dos solos de fundacao.
Para efeito de exposicao geral, considera-se o caso de uma estrutura inclinada (modelo
PET) e submetida a acdo de uma sobrecarga uniformemente distribuida g, como

ilustrado na Figura 5.1.



Figura 5.1 — Geometria e caracteristicas gerais do muro PET.

Neste tipo de estrutura proposta, a andlise da estabilidade interna foi levada em
consideracdo devido a possibilidade de seccionamento do muro em uma determinada
altura. As tensdes suportadas pelo conjunto da estrutura podem levar a esfor¢os internos
excessivos que atuam diretamente nas juncdes das garrafas causando movimentos na
interface garrafa-garrafa. Neste caso, foi verificada a seguranca contra o deslizamento e

o tombamento das garrafas ao longo de todo o muro.

5.1.1 - Estabilidade Quanto ao Deslizamento

O muro tende a deslizar devido ao efeito do empuxo horizontal. Na fundagao, as
forgas que se contrapde a este deslizamento sdo o empuxo passivo horizontal, o0 empuxo
ativo vertical e o peso proprio da estrutura, sendo estes dois ultimos de forma indireta,
por meio da resisténcia ao cisalhamento do contato garrafa e fundacdo. O fator de
segurancga ao deslizamento aqui adotado foi igual ou superior a 50%, ou seja, FSy >e 5]

O fator de seguranga ao deslizamento foi calculado pelo da Expressdo (5.1)
apresentada a seguir. Tomando-se como base o modelo tradicional Dente de Serra
(Rowe, 1961, citado em Ortigdo, 1993), a implementa¢do da inclinagdo da garrafa PET
foi feita considerando este com sendo um angulo de dilatancia do sistema. Neste caso, o

atrito da junta é majorado do valor correspondente a dilatncia da junta.
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ES E, +(E,.sen(5+ )+ (v,-h.B)).tan(y + Ogpps )
d =

E,.cos(0+ )

Sendo:

E, — empuxo passivo (Rankine);

E.— empuxo ativo (Coulomb);

4 — atrito do solo contra a face do muro PET;
O.— inclinacdo do muro;

Y. — peso especifico do muro PET;

h — altura em estudo do muro;

B, — projecao da base sobre a horizontal;

Y — inclinacdo da garrafa;

Ospps — atrito solo-plastico-plastico-solo (SPPS).

(5.1)

Como mencionado anteriormente para efeito de célculo do FSy foi considerada a

resisténcia ao deslizamento por interface. A largura da base utilizada foi a sua projecao

na horizontal, sua inclina¢do foi um recurso utilizado para aumentar sua resisténcia ao

deslizamento. Estas inclinagdes ao longo das analises variaram entre 0 e 30° A

definicdo do peso especifico do muro PET foi feita considerando a quantidade de

garrafa presente num volume unitério.

Os coeficientes de empuxo ativo (Coulomb) e passivo (Rankine) foram

calculados pelas Expressoes (5.2) e (5.3), respectivamente.

cos”(9—at)
cos(af.cos(o + 8),[1 + \/ sen(9 I 2) en(0 B) ]

cos(o
kp = tg2[45 + g]

ka =

80

(5.2)

(5.3)



Sendo:

¢ — angulo de atrito do solo de fundacao;

B— angulo de inclinagdo do terrapleno.

5.1.2 - Estabilidade Quanto ao Tombamento

O fator de seguranca ao tombamento, também considerado igual ou superior a
50%, ou seja, FS; >1,5. Este, foi determinado com base na Expressdo (5.4). Esta
expressao foi obtida a partir do equilibrio de momentos em relacdo a extremidade de
base mais externa do muro. Para que ndo ocorra tragao na fundacdo do muro, tem-se
que a resultante das forcas atuantes passe dentro do nucleo central (terco médio da
secdo) da base. As andlises do tombamento nas secdes transversais relativas a altura do

muro (interfaces) foram feitas tomando-se o equilibrio de momentos para cada secao.

_ XM, W., +Ea.sen(d+a).la, +0,5%Ep, .Ip,
CIM Ea.cos(d + o)

a

FS (5.4)

Sendo:

YM; — Somatério do momentos resistentes;
YM, — Somatdrio do momentos atuantes;
W - peso do muro PET;

Ea — Empuxo ativo;

Epn — empuxo passivo horizontal;

lw, lay, Ipn — respectivos bracos de alavanca.

81



5.1.3 - Capacidade de Carga da Fundacio

A andlise da capacidade de carga da fundacao € a verificagdo contra a ruptura e a
deformacao excessiva do terreno de fundagdo. As equacdes de equilibrio utilizadas

estdo apresentadas abaixo.

(64 )y = N, {1+ ﬁ] (5.5)

(6, ) = -[1 - %] (5.6)

e=—"———-" (5.7)

Sendo:

e - excentricidade;

N, - resultante das forgas verticais na base.

Para ndo haver tracdo na fundagdo, a excentricidade deve atender a Expressao

(5.8).

e< =8 (5.8)

O fator de seguranca quanto a capacidade de suporte da fundagdo foi
considerado 100% ou superior, ou seja, FSy > 2, sendo determinado pela Expressdo

(5.9).

Fs, =2 (5.9)
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Na Expressao (5.9), o numerador representa a carga de ruptura para fundacdo.
Para determinacdo desta carga, foi utilizada a expressdo de capacidade de carga de

Terzaghi (Expressao 5.10).

o, =c.Nc+y.D.Ng+0,5.y.B,.Ny (5.10)

Sendo:

o, — capacidade de carga do solo de fundagdo;
¢ — coesao do solo de fundacio;
N, Ng, Ny — fatores de capacidade de carga de Terzaghi;

D — embutimento da estrutura no solo de fundacao.

5.1.4 - Analise da Estabilidade Global

A andlise da estabilidade global € feita de forma a garantir a estabilidade de todo
o sistema. Neste contexto, sdao utilizados métodos convencionais de estabilidade de
taludes, obedecendo as caracteristicas do problema em estudo.

Através de uma andlise por equilibrio limite pode-se avaliar a estabilidade de
uma encosta ou obra de conten¢do por equilibrio de momentos e/ou forcas. A NBR
11682 (ABNT /1991) estabelece fatores de seguranca baseado no método de equilibrio
limite com valores minimos de, 1,5; 1,30; 1,15, sendo representativos do grau de
seguranca alto, médio e baixo, respectivamente. Neste estudo, a estabilidade global do
muro PET sera considerada alta/média, com fator de 1,4.

Para o estudo em questdo foi utilizado o programa SLOPE (GeoSlope, 2001) que
utiliza o método de equilibrio limite para determinar fatores de seguranga em taludes de
solos ou rochas.

A andlise no SLOPE foi feita considerando o muro PET como sendo uma
estrutura anisotrépica devido a inclina¢do da garrafa. Esta anisotropia foi definida por
meio da funcdo de resisténcia anisotropica que descreve a relagdo entre o angulo de
inclinacdo da base da fatia e a resisténcia do solo e pode ser simulada modificando a

resisténcia cisalhante na base de cada fatia através de uma fun¢do modificadora.
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O programa ajusta para cada fatia da superficie de ruptura uma coesdo e um
angulo de atrito, a partir da inclina¢do da base da fatia, utilizando os parametros cf e ¢

nas direcOes vertical e horizontal, como mostram as Expressoes (5.11) e (5.12).

Cq =cx.coszoc+cy.sen206 (5.11)

0, = (1))(.0052 a+0 y.sen2 o (5.12)

Sendo

cf — coesdo ao longo da fatia da base;

Or — angulo atrito ao longo da fatia da base;
cx — coesdo horizontal especifica;

¢y — coesdo vertical especifica;

¢ « — angulo atrito horizontal especifico;

0, — angulo atrito vertical especifico;

o — inclinacao da fatia.
A inclinacdo da fatia varia de — 90° a + 90° sendo a inclinagdo considerada
positiva quando o movimento € descendente e negativa quando ascendente. Para simular

a inclinacdo da garrafa, o parametro y foi introduzido nas Expressoes (5.11) e (5.12),

originando as expressoes (5.13) e (5.14).

Cp = cx.cosz( oc+\|l) + cy.sen2 (oc + \|1) (5.13)

¢; = q)x.cosz( oc+\|l)+¢ y.senz( oc+\|1) (5.14)

A partir destas expressdes foi possivel criar uma fung¢do modificadora para cada

inclinacdo da garrafa proposta, como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Fator modificador para yigual a 15 graus.

Na verdade esta fun¢do modificadora nada mais é do que um fator ponderador
que majora ou minora uma determinada coesdo e atrito na base de uma fatia a partir de

um determinado fator modificador.

5.2- ANALISES DESENVOLVIDAS

Para o desenvolvimento de um estudo quantitativo para aplicabilidade do muro
PET, algumas consideracdes foram tomadas, com base nos estudos laboratoriais aqui
desenvolvidos e nas ponderagdes da mecanica dos solos. No item a seguir, 0S

parametros sdo apresentados, seguidos de um breve comentério.
5.2.1 - Parametros de Anilise
Angulo de Atrito da Interface
Este parametro foi quantificado por ensaios de cisalhamento direto e rampa. Os
ensaios de cisalhamento direto que procuraram simular a interface do muro PET, foram

aqueles designados por solo-pléstico-plastico-solo (SPPS). Os resultados mostram um

comportamento linear para faixa de tensdo estudada. O angulo de atrito de pico
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encontrado foi 20,51 graus. Este resultado foi alcancado apds a realizacdo de trés
ensaios por nivel de tensdo, ou seja, 12 ensaios. Com base na taxa de mobiliza¢do
imposta ao sistema no campo, € de se esperar que a mobilizagdo esteja antes da pré-
ruptura dos ensaios SPPS. A envoltdria de resisténcia para pré-ruptura indicou um
comportamento linear e paralelo ao apresentado pela envoltéria de pico. Neste caso, o
angulo de atrito calculado foi de 20,46 graus. Sendo assim, do ponto de vista prético,
para mobilizagdes de resisténcia inferiores ou superiores a pré-ruptura, o angulo de
atrito poderia ser considerado igual a 20 graus.

Os ensaios de rampa mostraram que para o arranjo triangular, que € similar ao
arranjo proposto para o muro PET, o angulo de atrito foi igual a 18,7 graus.
Desprezando o ensaio intermedidrio do arranjo cibico, valor similar pode ser detectado.
Apesar do ensaio de rampa ser mais representativo das condi¢des de interface no
campo, 0 mesmo ndo ocorre com a indugdo das tensdes de cisalhamento. No ensaio de
rampa as tensdes cisalhantes sdo induzidas concomitantemente ao alivio de tensdes
normais. O decréscimo das tensdes normais tende a minimizar a rugosidade da
superficie de contato plastico-plastico. Desta forma, o angulo de atrito da superficie
diminui com o transcorrer do ensaio, sendo minimo no momento da ruptura. Por outro
lado, no campo, as garrafas serdo preferencialmente dispostas inclinadas. Assim, a
indu¢do de cisalhamento proporcionard movimentos ascendentes das garrafas. Desta
forma, o aumento da tensdo cisalhante serd acompanhado por aumento de tensdo
normal. O aumento de tensdo normal tende aumentar a rugosidade do contato plastico-
pléstico, sendo o angulo de atrito crescente com o progresso dos movimentos.

Levando em consideracdo as ponderagdes acima, o angulo de atrito de interface

(dspps) serd considerado igual a 20 graus.
Angulo de Inclinaciio das Garrafas

A inclinagdo das garrafas proporciona maior dificuldade ao movimento de
translacdo do muro, restringindo o deslizamento. Para que este estudo ndo fosse

exaustivo, seis angulos multiplos de cinco foram adotados para as anélises, a saber: 0, 5,

10, 15, 20, 25 e 30 graus.
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Parametros do Solo

O angulo de atrito do solo pode variar numa grande escala, numa faixa de 0 a 45
graus. Valores menores estariam associados as condi¢cdes ndo drenadas em argilas
normalmente adensadas, submetidas a carregamentos. Valores maiores estariam
associados a materiais granulares, que apresentam facilidade de dissipacdo de pressoes.
Para realizar um estudo desta natureza é importante minimizar as varidveis, dando
prioridade as novas componentes do sistema. Assim, por simplificacdo, optou-se por
adotar um angulo de atrito dnico para o solo, sendo este igual a 30 graus. Com se sabe,
este angulo é comum para as areias fofas e densas, em condicdes residuais,
representativa do estado de plastificagcdo das teorias de empuxo tradicionais. Neste
trabalho, opta-se por utilizar o angulo de atrito de 30 graus, ndo por se tratar de um
valor tipico utilizado pelos escritdrios de engenharia, mas porque este valor varre uma
grande gama de situacdes de campo, quando da presenga de solos granulares na
constituicao do macico terroso.

Para o peso especifico do solo, tem-se uma gama menor de valores, exceto
quando se t€ém processos de submersdo. Este estudo serd desenvolvido considerando um
estado natural de umidade, estando o sistema acima do lengol freédtico. Valores comuns
para peso especifico natural de solos podem estar entre 16,5 ¢ 19kN/m’ (Bowles, 1984).
Para o trabalho em questio, optou-se por utilizar o limite superior, ou seja, 19kN/m’.

A coesdo do solo foi considerada nula. Este procedimento pode ser justificado
em funcdo do processo de plastificacdo do solo no estado ativo e a conseqiiente
desestruturacdo do solo. Em termos de intercepto de coesdo, mesmo em solos coesivos,
a plastificac¢ao tende quantificar o intercepto como nulo, similar aos solos normalmente

adensados.
Angulo de Atrito Solo-Muro

Para o cdlculo do empuxo ativo, foi utilizada a expressdo de Coulomb. De
acordo com Coulomb, no processo de ativagdo do empuxo ativo, o solo tende a

movimentar-se para baixo e para o lado. Assim, a for¢ca de empuxo sobre uma reacio da

parede do muro, inclinando-se de d. Este dngulo é conhecido como angulo de atrito
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solo-muro. Dentre os posicionamentos existentes na literatura, para este estudo, este
angulo foi considerado como sendo dois ter¢os do angulo de atrito do solo, ou seja, 20

graus.

Peso Especifico do Muro

O peso especifico do muro PET foi obtido através da quantificacdo do nimero
de garrafas por metro quadrado de face, sendo o arranjo construtivo triangular,
similarmente ao ilustrado na Figura 4.17 do Capitulo 4.

Considerando um muro vertical, o nimero de linhas de garrafa (7;;,n,5) €m um

metro de altura pode ser calculado através da Expressao (5.15).

D

n,,6 B =—— 5.15
linhas dldme tro ( )

Como detalhado na Figura 5.1, sendo o didmetro das garrafas igual a 0,10m, o nimero
de linhas € estimado em 14,4. Longitudinalmente, em um metro de muro tém-se 10
garrafas, ou seja, sdo 288 garrafas por metro quadrado frontal de muro. De forma
conservadora, considerando o peso minimo encontrado no estudo de enchimento
(Tabela 3.3 do Capitulo 3), o peso da garrafa serd considerado igual a 34N. Sendo a
largura do muro 0,70m, o peso especifico do muro PET pode ser estimado em
13,99kN/m’. Para o desenvolvimento deste estudo, o peso especifico adotado para o

muro PET foi de 14kN/m3.

Inclina¢ao do Muro

Por estética ou disponibilidade de espaco, muitas obras de contencao tém que ser
realizadas na vertical. No entanto, nas situacdes que esta exigéncia ndo estd presente,
fazer uma leve inclinacdo do talude pode ser bem interessante para as condicdes de
seguranca e custo beneficio. Para avaliar o comportamento da seguranga do muro PET

em funcdo da sua inclinacdo (‘“vertical”/“horizontal”), algumas inclinagdes foram
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sugeridas, sendo elas: 1/6; 1/5; 1/4; 1/3; e 1/2. Estas inclina¢des representam os angulos

9,5; 11,3; 14,0; 18,4; e 26,6 graus, respectivamente.

Sobrecarga

Projetos de conten¢do normalmente sdo realizados levando em consideragio a
possibilidade de ocorréncia de sobrecarga na superficie contida. Normalmente, este
valor € desprezivel, ndo alterando os projetos em suas dimensdes. No entanto, para este
estudo, serd considerada uma sobrecarga de arquibancada. De acordo com a NBR-6120

(ABNT/ 1980), o valor sugerido € 4kPa.

5.2.2- Estudo de Sensibilidade

Procurando avaliar a relevancia dos parametros na estabilidade do muro PET,
desenvolve-se a seguir um estudo de sensibilidade. Foram cinco, os parametros
avaliados neste estudo: altura; atrito na interface das garrafas, inclinacdo da garrafa;

atrito solo-muro; e inclinagcdo do muro.

Altura do Muro PET

Este estudo preliminar visou avaliar o potencial do muro PET para utilizacio
como sistema alternativo de constru¢do de baixo custo. Neste sentido, tem-se que sua
utilizacdo estaria focada para familias de baixa renda, quando aterros e cortes de
pequena altura, sdo realizados.

Ap6s estudos exaustivos de sensibilidade, foi possivel concluir que o uso de
apenas uma garrafa para confeccio do muro PET seria invidvel. Com a largura de
0,30m, a altura ndo ultrapassava 1 metro. Assim, para viabilizar o uso da garrafa PET
em sistemas de contenc¢do, testes foram simulados utilizando duas garrafas acopladas
pela tampa por uma luva de PVC de 3/4' . Este arranjo propiciou um aumento da largura
do muro, que foi para 0,70m. Uma ilustracdo do sistema de acoplamento esta

apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Configuracdo em duas garrafas para Muro PET.

Como apresentado na Tabela 5.1, variando a altura e mantendo os demais

parametros constantes, foi possivel avaliar a altura maxima para o muro PET. Nesta

andlise, ap0s estudos particulares, a inclinacdo do muro e a inclinagdo da garrafa foram

otimizadas, sendo estas consideradas iguais a 1/6 e 15 graus, respectivamente.

Os resultados demonstram maior fragilidade para estabilidade ao deslizamento. Na

passagem da altura 1,75m para 2,00m o fator de seguranca ao deslizamento ficou menor

que 1,5.
Tabela 5.1 — Influéncia da altura do muro nos fatores de segurancga.
a (%) Y (2) D spps () 3(°)
1/6 15 20 20
H (m) FSq FS; FS¢
1,00 2,31 3,55 11,87
1,25 2,03 2,61 8,63
1,50 1,82 2,05 6,21
1,75 1,66 1,67 4,55
2,00 1,39 1,28 3,31

Para avaliar graficamente o comportamento dos fatores de seguranca ao

deslizamento e tombamento, foi elaborado um gréfico altura versus fator de seguranca.

Os resultados estiao apresentados na Figura 5.4. Devido a elevada magnitude dos fatores

de seguranca contra ruptura de fundagio, estes ndo foram incorporados a anélise.
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Figura 5.4 — Comportamento da seguranca com a altura do muro PET.

Os resultados ilustram bem o comportamento dos fatores de seguranca em
func¢do da elevagdao do muro. Apesar dos fatores contra tombamento serem maiores para
maioria das alturas avaliadas, parece haver uma convergéncia para altura igual 1,8m,
quando o fator de seguranca foi igual a 1,5.

Assim, de acordo com o aqui apresentado, a aplicacdo do muro PET estaria
condicionada a altura de 1,80m, respeitando ainda as seguintes especificacoes:
inclinacdo do muro 1/6; inclinag¢do das garrafas 15 graus.

Em situagcdes em que o muro tiver que ser mais alto, um sistema tipo
retaludamento poderia ser adotado. Considerando o uso deste sistema, para garantir a
estabilidade global, o afastamento das bermas deve ser de no minimo 2,90m, como
ilustrado na Figura 5.5. Para simular o muro superior, foi considerada uma sobrecarga
equivalente. Como mencionado anteriormente, para estabilidade global foi considerado

um fator de seguranca igual a 1,4.
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Figura 5.5 — Solucgdo tipo retaludamento para maiores alturas.

Atrito na Interface

O atrito na interface SPPS j4 foi bem discutido, sendo seu valor considerado

igual a 20 graus. No entanto, este estudo procurou avaliar a sensibilidade deste

parametro, considerando os demais constantes. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 5.2.
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Como pode ser observado na Tabela 5.2 e Figura 5.6, a influéncia deste parametro esta
restrita ao deslizamento. Com base no comportamento observado na Figura 5.6, o muro

estaria instdvel ao deslizamento para atrito na interface menor que 16 graus.

Tabela 5.2 — Influéncia do atrito na interface (SPPS).

H (m) w 2) a(®) d(%)
1,8 15 1/6 20

@(°) FSq FS, FS;
15 1,37 1,58 4,26
20 1,59 1,58 4,26
25 1.85 1,58 4,26
30 215 1,58 4,26

Para avaliar este comportamento graficamente, apresenta-se na Figura 5.6, o

comportamento do fator de seguranca com a variac¢ao do atrito na interface (SPPS).
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o FSd
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<I’spps ®

Figura 5.6 — Influéncia do atrito na interface.
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Inclinacao das Garrafas

A inclinagdo das garrafas € um procedimento muito importante para aumento da
resisténcia ao atrito do sistema. De forma direta, a inclinagdo das garrafas representa
uma dilatancia induzida.

Como pode ser observado na Tabela 5.3 o aumento da inclinagdo da garrafa
gerou aumento da resisténcia ao deslizamento e uma redu¢do do fator de seguranca
contra o tombamento e fundacdo. E interessante observar que a estabilidade requerida

s foi alcancada para faixa de inclinagdo situada entre 15 e 20°.

Tabela 5.3 — Influéncia da inclinac@o das garrafas.

H (m) D spps (°) Ol muro 8 Solo/PET
1,8 20 1/6 20
®(?) FSq FS; FS;
0 1,02 1,70 4,66
5 1,21 1,69 4,61
10 1,41 1,65 4,48
15 1,59 1,58 4,26
20 1,78 1,49 3,96
25 1,95 1,38 3,60
30 2,11 1,25 3,19

Este comportamento pode ser melhor avaliado no grafico ilustrado na Figura 5.7.
Um ponto de congruéncia, em termos de seguranca ao deslizamento e tombamento,
pode ser determinado para a inclinacdo em torno de 15 graus.

O aumento do coeficiente de seguranca ao tombamento estd sendo influenciado
pelo ganho de dilatancia condicionado pelo aumento da inclina¢do da garrafa. Por outro
lado, o aumento da inclinagdo da garrafa reduz a espessura do muro, minimizando os
bracos de alavanca relativos ao peso do muro e empuxo ativo vertical. Este
comportamento faz com que a inclinacdo das garrafas minimize a seguranga ao

tombamento.
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Figura 5.7 — Influéncia da inclinacao da garrafa.

Inclinacao do Muro

A inclinagdo do muro € importante para minimizar os empuxos ativos. Como
exposto na Tabela 5.4 o abatimento na inclinagdo do muro proporciona um aumento
inicial dos fatores de seguranca ao deslizamento e tombamento, seguido de uma
minimizacdo destes fatores, sendo detectado um ponto comum de méaximo para
inclinagdo 1/6 ou 9,46 graus. Para seguranca da fundacdo, o comportamento foi de

majoracao progressiva com o abatimento da inclinacdo do muro.

Tabela 5.4 — Influéncia da inclinagdo do muro.

H (m) o« °) D spps (°) 8 Solo/PET
1,8 15 20 20

Ol muro FSq4 FS; FS¢
1720 — (2,86°) 1,53 1,28 2,57
1/10 — (5,71°) 1,57 1,41 3,11
1/6 — (9,46°) 1,59 1,58 4,26
1/5-(11,41°) 1,43 1,47 4,83
1/4 — (14,04°) 1,28 1,36 5,73
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O comportamento dos fatores de seguranca contra deslizamento e tombamento
podem ser melhor visualizado na Figura 5.8. De acordo com o observado, o muro sé
estaria em condi¢des de seguranca para inclinacdes compreendidas entre 8 e 10,5 graus.

Para inclinagdes superiores a 10,5 graus, ambas as condicdes apresentam fatores
menores que 1,5. A minimizagdo da estabilidade do muro contra o deslizamento esta
associada a diminui¢cdo da tensdo normal na base. Esta diminui¢do se dd diretamente
pelo menor peso do muro projetado sobre a fundacdo e pela minimizacdo do empuxo
ativo vertical. Para inclinagdo maior que o valor do atrito solo/muro (20 graus), o
empuxo ativo vertical é negativo, ou seja, este esforco tende aliviar os esfor¢os normais

sobre a base.
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Figura 5.8 — Influéncia da inclinacdo do muro.

Atrito Solo-Muro

Como apresentado na Tabela 5.5, o atrito solo-muro tem forte influéncia sobre a
estabilidade da obra devendo ser sempre considerado. Para avaliar a influéncia de sua
magnitude no sistema, este foi variado de zero até a magnitude considerada para o atrito
do solo contido, ou seja, de 0 a 30 graus.

Para configuragdo aplicada, os resultados mostram que todos os fatores de

seguranca aumentam com o aumento do atrito solo-muro.
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Tabela 5.5 — Influéncia do atrito solo-muro.

H (m) o °) D spps (°) O muro

1,8 15 20 1/6

8 Solo-Muro FSq FS; FS;¢
0 1,14 0,98 2,70

5 1,26 1,13 3,02

10 1,37 1,28 3,37

15 1,48 1,43 3,78

20 1,59 1,58 4,26

25 1,71 1,73 4,85

30 1,83 1,89 5,60

Através dos resultados apresentados na Figura 5.9, pode-se verificar que a
influéncia sobre a seguranca € ligeiramente superior para tombamento. Este crescimento
estaria associado ao aumento do empuxo ativo vertical e a minimizacdo do empuxo
ativo horizontal. Este comportamento é favordvel ao equilibrio de forcas e momentos,

assim como, proporciona menor tensao maxima na fundacao.
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Figura 5.9 — Influéncia do atrito solo-muro.
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5.3 - COMENTARIOS FINAIS

O maior diferencial do muro PET ¢ a forte mobilizacao do atrito de interface,
este foi minuciosamente estudado neste capitulo. Os diversos ensaios desenvolvidos
possibilitaram quantificd-lo em cerca de 20 graus.

Nas primeiras andlises, foi possivel verificar que o sistema de conten¢cdo nao
seria vidvel com a aplicacdo de apenas uma garrafa envasada. Para uma garrafa, a altura
da contencdo deveria ser inferior a um metro. Neste sentido, estudos com duas e trés
garrafas em série foram desenvolvidos.

Os estudos em trés garrafas mostraram a possibilidade de contencdes com
alturas bem superiores, em torno de 2,10m. No entanto, face ao elevado nimero de
garrafas necessdrias ao sistema, esta opcao foi descartada.

Finalmente, a melhor alternativa foi de balizar o estudo no acoplamento de duas
garrafas. Para um solo plastificado tipico (coesdo nula e angulo de atrito 30 graus), este
sistema mostrou que a altura poderia atingir 1,80m, conforme perfil construtivo
apresentado na Figura 5.10.

Os estudos de sensibilidade mostraram o quanto € necessdrio pesquisar
numericamente os modelos e arranjos de estruturas de contengdo, visando a otimizacao
do sistema. Ao mesmo tempo, este estudo evidenciou o quanto € relevante a ado¢do de

parametros mais consistentes.
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Figura 5.10 — Perfil construtivo muro PET.
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CAPITULO 6

ENSAIOS DE LABORATORIO PARA ESTUDO DA APLICACAO
DE GARRAFAS PET EM OBRAS DE FUNDACAO

6.1 - INTRODUCAO

As fundagdes sdo elementos estruturais com funcdo de transmitir as cargas da
estrutura ao terreno onde se apoia (Azeredo, 1988). Em obras de engenharia, a fundacdo
¢ indispensavel, pois ela é responsdvel pela garantia das condicdes de estabilidade,
conservagao e manutengao da vida tutil das estruturas que nelas estio assente.

Segundo Presa (2001) as fundagdes podem ser concebidas e executadas para

garantir quatro requisitos bdsicos:

— Seguranga contra a ruptura, tanto no que diz respeito a resisténcia dos
elementos estruturais que compdem a infra-estrutura, quanto a resisténcia do
terreno que lhe da suporte;

— Deslocamentos, especialmente os recalques, compativeis com o tipo de
estrutura e com a funcionalidade da mesma;

— Durabilidade que garanta a qualidade da fundagao;

— Nao oferecer riscos de seguranca contra a ruptura e recalques das fundacdes

de estruturas vizinhas.



6.1.1 - Escolha do Tipo de Fundacio

A escolha de uma fundagao estd condicionada a dois requisitos bdsicos que sdo
as condi¢des técnicas e econdmicas da obra em questdo. Apos escolhida a fundacao que
atenda tecnicamente o caso em questdo, procede-se um estudo comparativo de custo dos
diversos tipos selecionados visando com isso escolher o mais econdomico. Assim ¢é
sensato estudar mais de uma alternativa e comparar custos e prazos de execucao.

As fundagdes podem ser separadas em dois grandes grupos:

—  Fundagdes superficiais

—  Fundagdes profundas

Segundo a NBR 6122 (ABNT /1996) as fundacdes superficiais sdo elementos de
fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas pressoes
distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a profundidade de assentamento em
relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacio.
Incluem-se neste tipo de fundagdo as sapatas, os blocos, as sapatas associadas, as vigas
de fundagdo e as sapatas corridas. Com relagdo a fundagao profunda, a norma citada,
define como elemento de fundacdo aquela que transmite a carga do terreno pela base
através da resisténcia de ponta e/ou por sua superficie lateral através da resisténcia de
fuste. A fundacio deve estéd assente a uma profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta. Neste tipo de fundacdo incluem-se as estacas, os tubuldes e o0s
caixoes.

As estacas podem ser conceituadas como pecgas de pequena secao transversal em
relacdo ao seu comprimento, submetidas a esforcos axiais de compressdo. Estes
esforcos sdo resistidos pelo atrito das paredes laterais da estaca contra o terreno e pelas
reacdes exercidas pelo terreno sobre a ponta da estaca. E importante salientar que a
estaca pode resistir pelo atrito lateral e pela ponta, ou s6 por atrito lateral ou apenas pela
ponta dependendo das condi¢des do terreno, podendo ser executada por cravagdo ou por
escavacgao.

Este capitulo aborda a utilizacdo de garrafas PET como estrutura de fundagao

com cargas de pequeno porte, submetidas a esforcos apenas de compressdo e situada
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acima do nivel d’dgua. A seguir estdo descritos os ensaios realizados para obten¢dao dos
parametros de projeto, bem como o uso destes, em simulacdes de estruturas de
fundacao, compostas por garrafas PET — “Estaca PET”, como preliminarmente ilustrado

na Figura 6.1.

Bloco de concreto

=

Figura 6.1 — Esquema construtivo da Estaca PET.

6.2 - ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

6.2.1 - Preparacio dos Moldes Adaptadores para Ensaios de Compressio

Devido a geometria das garrafas PET, que apresenta forma irregular em suas
extremidades, foi necessario, confeccionar ‘adaptadores’ (base e topo) para minimizar,
durante o ensaio, as concentragdes de carga nestas regioes.

O material utilizado para confeccdo dos adaptadores foi uma resina de
poliuretano fluida com nome comercial ‘resina cristal’. O seu processo de enrijecimento
foi realizado através da adicdo de um catalisador de cobalto, utilizado na propor¢do de
O9ml para cada litro de poliuretano fluido. A quantidade de cobalto adicionada foi
definida em funcdo do tempo de reacdo e da resisténcia do material, ou seja, quanto

maior a quantidade adicionada menor o tempo de enrijecimento € menor a resisténcia.
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Devido a este comportamento, optou-se pela quantidade de catalisador definida
anteriormente, implicando num tempo de cura de 48h para cada adaptador. Outro fator
relevante foi a temperatura, 36°C, gerada durante o processo de enrijecimento, pois

possibilitou a utilizagdo da prépria garrafa PET para confeccdo dos adaptadores.

Teste de Resisténcia a Compressao Simples com a Resina de Poliuretano

Antes da confec¢do dos adaptadores foi necessario verificar a resisténcia, a
compressao da resina e suas deformagdes durante o carregamento. Para isto foram
moldados dois corpos de prova com diametros e alturas de 50 e 100mm,
respectivamente. As Figuras 6.2a e 6.2b ilustram o corpo de prova (CP) apds a

moldagem e realiza¢do do ensaio.

Resultados dos Ensaios de Compressao Simples com a Resina de Poliuretano

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram capeados com enxofre para terem
suas bases regularizadas, com o objetivo de evitar pontos de concentracdo de carga
durante o carregamento. O comportamento da resisténcia da resina a ser utilizada para
os moldes de encaixe das garrafas PET, foi avaliado através dos ensaios de compressao
simples. A Figura 6.3 ilustra os graficos obtidos para os corpos de prova 1 e 2.

Os resultados apresentados na Figura 6.3, indicam um comportamento linear
compreendido pelas fases de acomodacio e ruptura. A acomodacio pode ser devido a
fatores particulares ou conjugados. O trecho definido como acomodacio da amostra de
resina pode estar associado a: existéncia de ar na amostra; ocorréncia de superficies
irregulares nos contatos; engrenagem do equipamento; € comportamento real da
amostra. De acordo com as leituras, a acomodacdo foi alcancada para os niveis de
tensdao 10,6 e 15,7MPa e deformacgdes axiais de 1,53 e 1,39%, respectivamente. Estas
deformacdes correspondem a deslocamentos verticais de 1,50mm e 1,35mm,
respectivamente. Uma vez que se trata do mesmo material, tem-se sugerido que a

acomodacao estaria associada a fatores conjugados e ndo particulares.
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Figura 6.2a - CP p6s-moldagem. Figura 6.2b — CP pds-ensaio.
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Figura 6.3 — Compressdo simples CP - 1 e CP - 2.

Para avaliacdo da rigidez dos trechos de acomodacdo foram calculados os
respectivos modulos de elasticidade. Os valores encontrados foram de 0,7GPa e 1,1GPa.
Para determinagao do mdédulo de elasticidade no trecho linear (Figura 6.4), os pontos
extremos (acomodacdo e poés-ruptura) foram desconsiderados. Com base nos dois
ensaios, o modulo de elasticidade da resina foi de 2,1GPa.

Os ensaios também demonstraram que a resina apresenta Otima resisténcia a
compressdo, com tensdo de ruptura de 95MPa, correspondente a carga axial de 180kN,

aplicada sobre os corpos de prova.
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Figura 6.4 -Moddulo de elasticidade da resina.

Ap6s a obtencdo dos dados de resisténcia e deformacao da resina de poliuretano,
a base foi entdo confeccionada com altura 100mm e didmetro de 150mm e o topo com
altura de 200mm e diametro igual a 150mm.

Os adaptadores de base e topo foram confeccionados com a utilizagao de tubos
de PVC (utilizados como foérma) com didmetro interno de 150mm e alturas de 100 e
200mm, respectivamente. Além dos tubos de PVC, foi utilizado um anel e uma base
inferior em madeira que serviu para conter o fluido de poliuretano. Neste anel superior
existem duas aberturas laterais e uma central. A primeira tem o propdsito de facilitar a
entrada do fluido de poliuretano e a segunda, central, permite a introdu¢do da garrafa
PET na forma de PVC. Antes de introduzir a garrafa PET no interior da forma de PVC,
esta foi preenchida até a altura de 5S0mm com fluido de poliuretano e logo em seguida a
garrafa PET (com dgua) foi introduzida e o volume da forma pode ser completado.

A garrafa foi banhada em vaselina, antes da imersao, para evitar a adesdo a
resina de poliuretano. A garrafa permaneceu imersa por 48 horas até a desmoldagem. A
Figura 6.5 ilustra o processo de fabricacdo dos adaptadores, para realizacdo do ensaio de

compressao simples.

104



area vazada area vazada

vista frontal
vista frontal

[ —

area vazada

Figura 6.5 — Processo de fabricacdo dos adaptadores.

6.2.2 - Determinaciio da Deformaciio da Garrafa PET Envasada com Agua

As caracteristicas da garrafa PET apresentadas no Capitulo 3 trazem apenas
informacdes sobre sua resisténcia de ruptura e trabalho, que sdo informacdes

importantes para os fabricantes de refrigerantes. Para o presente trabalho, além dos
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dados de resisténcia, a quantificacdo da deformacdo da garrafa é de extrema importancia
para sua aplica¢ao como estrutura de fundagao.

Para realizagao deste ensaio, a garrafa G22 foi preenchida com dgua e submetida
a carregamentos axiais, sendo medida a sua deformacdo axial e radial para diversas
cargas aplicadas.

Foi utilizado, na realizacdo deste ensaio, uma mesa com um furo central de
didametro 150mm e sobre esta colocou-se um anel em aco com didmetro de 200mm. Este
anel serviu como suporte para os defletdmetros de base magnéticas. Os trés
deflectometros utilizados mediam os deslocamentos radiais da garrafa, sendo estes
distribuidos ao seu redor, a cada 120 graus. A opcdo por trés defletometros teve a
finalidade de avaliar como se processava o deslocamento em torno da garrafa. Os
deflectometros utilizados tém precisdo de 0,0lmm e o curso maximo de 10mm. Os
deslocamentos verticais foram medidos pela prépria maquina de compressdo axial. A

Figura 6.6 ilustra o ensaio realizado para determinacao da deformacdo radial da garrafa.

Figura 6.6 — Estdgio intermedidrio do ensaio.
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Metodologia do Ensaio

A garrafa utilizada para o ensaio foi submetida a uma carga maxima de 7,51 kN
com 15 estdgios intermedidrios para medidas de seus deslocamentos. A cada estdgio de
carregamento eram feitas leituras radiais nos trés defletometros e a leitura axial, esta
fornecida pela maquina. Neste ensaio ndo foi utilizado o adaptador inferior, apenas o
superior. A garrafa utilizada € do tipo 2 e foi pintada com cal para facilitar a
visualiza¢do da sua deformacao ao longo do carregamento.

Como observado no Capitulo 3, a tensdo necessdria para o rasgo do pléstico é
em torno de 1019kPa e a tensdo obtida no ensaio para o diametro médio de 97,3mm foi
de 1010kPa. A velocidade utilizada para os ensaios de compressdo simples foi de

7mm/minuto.
Resultados do Ensaio para Determinacao da Deformacao da Garrafa
O comportamento carga versus deformacdo da garrafa com &dgua, apresentou

dois estagios (Figura 6.7). No primeiro, a garrafa mostrou um comportamento linear,

com mddulo de elasticidade calculado em cerca de 11,71MPa (Figura 6.8).
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Figura 6.7 — Comportamento da garrafa com dgua.
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Figura 6.8 — Mddulo de elasticidade da garrafa.

Um colapso foi observado para carga axial de 6,0kN (Figura 6.7), sendo a
deformacao axial igual a 7,3%, ou seja, 24,5mm de deslocamento vertical. Este primeiro
colapso serd aqui definido como ponto de ruptura. Apds a ruptura, a garrafa recupera
nitidamente resisténcia ao alcancar deformacao axial de 11,3% (38mm), quando a carga
axial mobilizada foi de 6,5kN. Este comportamento pode estar associado a uma
plastificacdo inicial seguida de mobilizacdo das fibras do pldstico apds deslocamento
vertical complementar de 13,5mm. No sentido de evitar o rasgo da garrafa e possivel
inundacdo do motor do equipamento de compressdo, a 12,42% de deformacao axial o
ensaio foi paralisado.

Interessante observar que, neste ensaio, nao foi detectada a fase de acomodacao,
como apresentado para a resina. Cabe relatar que a garrafa PET estava assente
diretamente na base do equipamento (sem o molde de base) com o topo sendo
acondicionado pelo molde superior. Vale destacar, tem-se que, mesmo na fase de
acomodacgao (Figura 6.3), o mddulo de elasticidade da resina foi bem superior ao
calculado para garrafa com agua, ou seja, cerca de 1GPa contra 12MPa (mais de oitenta
vezes maior). No ensaio com resina, o nivel de tensdo na fase de acomodacao foi de 10
a 15MPa, contra IMPa para toda gama de tensdes aplicada na garrafa PET com agua.

Este comportamento sugere que a acomodagdo evidenciada no comportamento da
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resina, estd associada ao nivel de tensdo adotado em contrapartida as rigidezes
mobilizadas. Desta forma, para o caso em questdo, os resultados nao evidenciaram
processos de acomodagao inicial no ensaio.

Os resultados obtidos para a deformacdo radial média da garrafa estdo
apresentados na Figura 6.9. Para o final do primeiro estdgio, a deformacgao radial média
foi de 3,45% (1,68mm), sendo igual a 5,22% (2,54mm) no inicio do segundo estagio.

Considerando todas as leituras do ensaio, o coeficiente de Poisson, da garrafa
com 4gua, foi de 0,51 (Figura 6.10), similar a condicao ndo drenada, ou seja, congruente
com 0,5. Considerando o trecho até o final do 1° estdgio (Figura 6.11), este pardmetro
foi quantificado em 0,48. Considerando ndo haver variacao de volume durante o ensaio,
estes valores ratificam as leituras de deslocamentos horizontais obtidas pelos trés

deflectdmetros.
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Figura 6.9 — Comportamento da deformacao radial da garrafa.
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Figura 6.10 — Coeficiente de poisson da garrafa com agua.
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Figura 6.11 — Coeficiente de poisson da garrafa com dgua — 1° Estédgio.

6.2.3 - Ensaio de Compressdo com Areia Adaptador no Topo e na Base

Esta modalidade de ensaio foi definida com objetivo de avaliar a influéncia do

confinamento da base inferior quando submetido a cargas axiais, induzindo a ruptura na
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parte mais central da garrafa. As garrafas utilizadas neste tipo de ensaio foram

envasadas com areia e suas caracteristicas estdo descritas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas das garrafas PET envasada com areia
(adaptador topo e base).

Massa total garrafa (kg) 3,788 3,589 3,582 3,792
Massa especifica seca (kg/m3) 1770 1710 1710 1760
Indice de vazios minimo. 0,62 0,47 0,47 0,63
Tipo garrafa 2 1 1 2

Nuimero da garrafa G4 G5 G9 G13

Metodologia do Ensaio

Para este tipo de ensaio as garrafas também foram pintadas com cal e foram
lidos apenas os seus deslocamentos verticais até atingir a ruptura. A velocidade foi de
7mm/min e o processo de envasamento com areia foi 0 mesmo descrito no Capitulo 3.
Em todos os ensaios de compressdao simples foi utilizada a mesma metodologia e o
mesmo equipamento. A Figura 6.12 mostra uma fase intermedidria do ensaio com base

inferior e superior para a garrafa nimero 4 (G4).

Figura 6.12 — Ensaio com base e topo.
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Resultado com Adaptador no Topo e na Base

Na Figura 6.13, apresenta-se a curva tensao axial versus deformagdo axial para
garrafa G4, que foi fixada ao equipamento por moldes de topo e base. O resultado
possibilitou identificar quatro fases distintas de comportamento, a saber: Fase I —
Acomodacao; Fase II — Linear; Fase III — Ductil; Fase IV — Escoamento do Plastico
com Enrijecimento. Destacam-se ainda dois pontos de ruptura. O primeiro associado ao
inicio de escoamento do pldstico, aqui denominado de “ponto de ruptura”; o segundo,
referente ao final do ensaio, quando ocorre o rasgo do plastico da garrafa, com a

liberacao e desconfinamento da areia.
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Figura 6.13 - Comportamento da G4 — Molde de Topo e Base.

6.2.4 - Ensaio de Compressio com Areia Adaptador apenas no Topo

Este ensaio consistiu em avaliar a resisténcia do conjunto PET- areia sem a
restri¢cao de deformac@o imposta pela base. A Tabela 6.2 mostra as garrafas utilizadas

neste ensaio e a Figura 6.14 ilustra o ensaio com a garrafa namero 5 (GS).
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Tabela 6.2 — Caracteristicas garrafas PET envasada com areia (adaptador base).

Massa total garrafa (2) 3,484 3,588 3,381 3,394
Massa especifica seca (kg/m3) 1630 1720 1620 1620
Indice vazios minimo. 0,75 0,46 0,76 0,75
Tipo garrafa 2 1 1 1

Numero da garrafa G5 G6 G17 GI19

Figura 6.14 — Ensaio sem base.

Resultados do Ensaio com Adaptador de Topo

Para exemplificar apresenta-se, na Figura 6.15, a curva tensdo axial versus
deformacao axial para garrafa GS.

Similarmente ao comportamento com molde de topo e base, quatro fases
distintas puderam também ser identificadas. No entanto, para o ensaio sem o molde da
base, a Fase I — Acomodacdo, mostrou-se bem menor, com deformacgdo axial de 0,53%
(deslocamento vertical de 1,8mm) contra 1,79% (deslocamento vertical de 6,0mm). da
op¢ao com molde nos dois extremos. Em ambos os casos, a ruptura foi considerada
como sendo a interface entre as Fases III e IV, ou seja, quando do inicio do escoamento

do plastico.
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Figura 6.15 - Comportamento da G5 — Molde de Topo.

O objetivo da andlise que se segue € o de avaliar comportamentos diferenciais
face as diferencas dos critérios de apoio utilizados. Acrescenta-se a este estudo a
insercdo dos dados obtidos com o ensaio da garrafa com dgua, quando se pode verificar
a eficiéncia proporcionada pela insercdo de areia. Os resultados estdo apresentados na
Figura 6.16.

Como pode ser observado, o ponto de escoamento da garrafa com 4gua,
assemelha-se ao ponto de escoamento das garrafas com areia. Esta evidéncia
comportamental facilita a defini¢do do ponto de ruptura das garrafas PET envasadas
com areia. Assim, o ponto de ruptura da garrafa envasada serd o mesmo que
proporciona o inicio do escoamento da garrafa com 4gua. Para o caso em questdo, esta
deformacao foi igual a 7,3%, ou seja, este valor pode ser tomado como forte referéncia a
ruptura, independentemente do material utilizado para o envasamento.

A Figura 6.16 mostra o comportamento da garrafa G4 e G5 com areia. O
resultado comparativo mostra e evidencia o ganho significativo de resisténcia
proporcionado pelo envasamento com areia. Destaca-se também a congruéncia do ponto
de ruptura. No entanto, para o inicio do 2° estdgio, para a garrafa com agua, na escala de

observacdo, ndo se verifica um reflexo deste comportamento das resisténcias das
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garrafas com areia. A Tabela 6.3 resume alguns quantitativos importantes para

discussio.

Enrijecimento
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Deformacao Axial (%)
Figura 6.16 - Efeito do molde e envasamento no comportamento.
Tabela 6.3 — Cargas e tensoes de ruptura.

Garrafa Ruptura (kPa) Ruptura (kN) Molde Tipo
G5 2919 21,5 Topo 2
G4 3146 23,5 Topo e Base 2

Agua - G22 813 6,0 Topo 2

De acordo com os dados apresentados, o ganho de resisténcia foi de 459% para a
G5 e 487% para G4 em relacdo a garrafa envasada com dgua. O ganho maior para
garrafa G4 pode estar associado a contribui¢ao do enrijecimento da base proporcionada
pelo apoio de base. No entanto, a deformacdo requerida para ruptura mostrou-se muito
proxima, sendo considerada igual a 7,3%. O apoio de base pode também ser o
condicionador da maior taxa de acomodagdo observada e da maior rigidez na fase
linear. O molde de base também refletiu no grau de ndo linearidade do comportamento
na fase dictil, sendo mais suave para G5. Reflexos do molde de base foram também
percebidos na fase de enrijecimento. No ensaio sem molde de base o enrijecimento é

linear e progressivo até o rasgo do plastico. No entanto, no ensaio com molde de base
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parece haver um escoamento do tipo fluéncia, seguido de um ganho de resisténcia em
um segundo estdgio, similar ao ocorrido com a garrafa com 4gua. Quanto ao rasgo da
garrafa, de acordo com estes ensaios, este ocorre primeiramente para O ensaio que
utiliza o molde de base.

Considerando o aspecto macroscépico do comportamento, a ruptura da garrafa
com dgua ocorreu para tensdo axial de 813kPa. Sendo um estado hidrostitico de
distribuicao de tensdes, tem-se que a ruptura deu-se para tensdo horizontal de mesmo
valor. Com a inser¢do de areia, a tensdo axial de ruptura foi majorada para cerca de
3000kPa. Considerando que a tensdo horizontal de ruptura, ou seja, aquela que causa o
inicio do escoamento do plastico € unica, o estado de tensdo na ruptura, para garrafa
envasada com areia é de tensdo principal maior igual a cerca de 3000kPa e tensdo
principal menor igual a cerca de 800kPa. De forma especulativa, para o intercepto de
coesdo nulo, tem-se um angulo de atrito mobilizado, no inicio do escoamento, igual a
35,4 graus, tipico de areias densas. Este estado de tensdo estd ilustrado no gréfico

apresentado na Figura 6.17.
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Figura 6.17- Estado de tensdo especulado na ruptura (inicio do escoamento).

Cabe salientar que o angulo de atrito de pico encontrado para os ensaios de
cisalhamento direto (Figura 3.11) foi de 40,36 graus. O angulo aqui determinado, refere-
se aquele mobilizado no inicio do escoamento. Este valor superior, pode também estar
associado a uma maior densificacdo do material e/ou maior restricio ao rearranjo,

proporcionado pela rigidez das paredes do equipamento de cisalhamento direto.
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O efeito relativo da influéncia do molde de base sobre o0 médulo de elasticidade
da Fase Il — Linear estd caracterizado pelo comportamento registrado no gréafico
apresentado na Figura 6.18. Quantificado pelas linhas de tendéncia, o mddulo de
elasticidade foi de 69,91MPa (70MPa) para o ensaio com molde de topo e base e de
53,30MPa para o ensaio com uso de molde apenas no topo. Este resultado mostra que o
molde de base aumenta o moédulo de elasticidade da Fase II em mais de 30%.
Comparando estas magnitudes com a obtida no ensaio da garrafa com dgua (11,71MPa),
tem-se que a contribuicdo da rigidez do pléstico da garrafa € significante, sendo superior
al7%.

Na Figura 6.18, com o aumento da escala de observacdo é possivel destacar a
influéncia do molde de base na fase de acomodacdo. A influéncia pode ser considerada
minima para o ensaio sem molde de base (0,53%) mas razoavel (1,79%) para o ensaio
com molde de topo e base. Estes resultados também sugerem que a acomodacdo da

garrafa no molde de base é mais dificil que a acomodag¢ao no molde de topo.
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Figura 6.18 — Tensao versus deformacido com aumento de escala de observacao.
Face aos resultados, com foco no uso das garrafas PET (molde no topo e molde

topo e base) envasadas com areia, como elementos de fundagdo, tem-se que a carga de

trabalho poderia ser de 10kN (1tf) proporcionando fator de seguranca superior a dois.
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Com relagdo ao recalque, levando em consideragdo as condi¢des mais desfavoraveis de
campo, ou seja, confinamento nulo em toda extensdo e inclusive na base, a garrafa
tenderia a se comportar similarmente ao modelo sem molde de base. Neste caso, a taxa
de deformacdo seria de 2,19%, considerando a acomodac¢do de 0,56%. Nao havendo
acomodacao no campo, a taxa liquida seria de 1,63%. Com esta taxa, para um recalque
maximo de 25mm na estaca, esta poderia alcancar a profundidade de 1,5m. Este
primeiro esboco comportamental, sugere que o elemento de fundacdo tenderd a ter
recalque elevado

Para avaliar melhor o comportamento das garrafas envasadas com areia, novos
ensaios foram realizados. Na Figura 6.19, sdo apresentados aqueles realizados com
molde de topo e sem molde de base. Na Figura 6.20, sdo apresentados os ensaios

realizados com molde de topo e base.
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Figura 6.19— Comportamento comparativo para molde no topo.
Os resultados apresentados na Figura 6.19 mostram comportamentos similares
entre as garrafas, com sensivel variacdo das tensdes de ruptura alcancadas para a

deformacao axial de 7,3%. Interessante observar que esta deformagdo sugerida ocorreu

para o inicio do enrijecimento em todo os ensaios. Face ao fator de seguranca proposto
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para uso deste elemento em engenharia (FS=2), esta variacdo encontrada para carga de
ruptura ndo compromete a seguranca. Cabe realcar que os recalques sdo muito
influenciados pela fase de acomodacdo, sendo interessante este efeito ser minimizado ao

maximo por detalhamentos adequados para uso em campo.
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Figura 6.20 — Comportamento comparativo para molde no topo e base.

Os resultados com molde no topo e base, ilustrados na Figura 6.20, mostram
também um comportamento similar entre as garrafas. De uma maneira geral, a
consideracdo de ruptura para deformacdo de 7,3% parece atender. Similarmente ao caso
anterior, o fator de seguranca proposto para uso deste elemento em engenharia (FS=2)
ndo compromete a seguranga.

Para uma avaliacio comparativa entre todos os ensaios, t€m-se estes
apresentados na Figura 6.21. E interessante observar, que os resultados menos dispersos
encontram-se na regido da carga de trabalho (10kN). Este comportamento pode ser

considerado positivo, pois minimiza as discrepancias nos projetos de engenharia.
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Figura 6.21 — Comportamento comparativo geral.
Ensaio Ciclico de Carga e Descarga

Para avaliar o desempenho das garrafas envasadas com areia submetidas a obras
com ciclos de carga-descarga, foram desenvolvidos dois ensaios ciclicos, sendo um com
molde de apoio no topo e base (G7) e outro com molde apenas no topo (G1). A Tabela
6.4 resume as caracteristicas das garrafas utilizadas para estes ensaios.

Tabela 6.4 — Caracteristicas das garrafas PET, envasada com areia, usadas no ensaio de
carga e descarga.

Massa total garrafa (g2) 3,464 3,771
Massa especifica. seca  (kg/m?3) 1620 1760
Indices vazios minimo 0,75 0,63
Tipo garrafa 2 2
Numero da garrafa Gl G7

O resultado do ensaio ciclico, com molde no topo e base, estd apresentado na
Figura 6.22. Neste ensaio, pode-se observar um comportamento linear das tensdes

alcancadas no carregamento, até a deformacdo de 3%. Nos ensaios de carregamento
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constante, a fase linear estendeu-se aproximadamente até a deformacdo axial de 4%, ou
seja, o processo ciclico enrijeceu a garrafa, proporcionando um maior moédulo de
elasticidade.

O comportamento da deformacdo pléstica na descarga, estd apresentado na
Figura 6.23. Apesar da forte histerese do sistema, as deformacgdes plasticas foram
relativamente baixas. Para deformacgdo de 1,6%, referente a carga de trabalho sugerida

de 10kN, esta situou-se em torno de 0,15%.

Carga Axial (kN)

Deformacao Axial (%)

Figura 6.22 — Comportamento carga-descarga (G7) — molde no topo e base.
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Figura 6.23 — Comportamento elasto-plastico - Molde no topo e base (G7).
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No sentido de se poder avaliar o efeito ciclico na curva carga versus deformacao,
apresenta-se na Figura 6.24 os resultados conjuntos do ensaio ciclico com o ensaio de

carga da garrafa G4, que também foi ensaiada com molde no topo e base.

Rasgo do Plastico
.
3
x Ruptura
©
£
<
1]
>
1]
o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformacao Axial (%)

Figura 6.24 — Comportamento comparativo carga-descarga versus carga (G7 e G4).

Como pode ser observado, o ciclo de carga tem forte influéncia no
comportamento da garrafa. O material se mostrou mais rigido, sem acomodagdo, com o
ponto de ruptura antecipado para deformacdo 3,5%, ao invés de 7,3%. Destaca-se ainda
o fato da ruptura por rasgo do plastico no ensaio ciclico ocorrer para mesma deformacao
registrada para o inicio do escoamento do plastico (7,3%) e carga igual aquela obtida
para o ensaio de carga, com deformacao controlada (28kN).

O comportamento ciclico foi também estudado para situagdo de molde apenas no
topo. Na Figura 6.25 estdo apresentados os resultados conjuntos do ensaio ciclico G1 e
o de carga com deformagao controlada GS5.

Neste caso, até a ruptura, nao foi observado um crescimento da rigidez com o
processo ciclico de carga. Este comportamento sugere que o enrijecimento inicial da
garrafa, como apresentado na Figura 6.24, estaria associado a restricao ao deslocamento

da base, provocada pelo molde.
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Figura 6.25 — Comportamento comparativo carga-descarga versus carga (G1 e G5)

moldes apenas no topo.

No entanto, apds a ruptura, tem-se uma garrafa mais rigida, sendo a carga no
rasgo do plastico majorada para 35kN no ensaio ciclico, contra 30kN no ensaio
convencional.

Procurando ilustrar o comportamento comparativo das deformacdes plasticas
elasticas, tem-se na Figura 6.26 os resultados compilados para os ensaios ciclicos

realizados com molde no topo e base e apenas no topo.
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Figura 6.26 — Comportamento elasto-plastico comparativo - Molde no topo, Molde no
topo e base (G1 e G7) respectivamente.
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O ensaio ciclico aplicado aos dois arranjos mostrou que apesar do forte efeito na
rigidez inicial, o mesmo ndo se reflete na magnitude das deformacgdes pldsticas, para o
mesmo nivel de deformacao axial. No entanto, o efeito do aumento da rigidez pode ser
refletido no deslocamento necessario para mobilizacdo da carga de trabalho. Os valores
estdo em cerca de 1,6% para o arranjo com molde de topo e base e 2,7% para o molde
apenas no topo. Assim, como pode ser observado na Figura 6.26, para a condi¢do sem

restricdo de movimentos laterais na base, as deformacdes pldsticas se tornam maiores.

6.2.5 - Ensaio de Compressiao com Garrafas Acopladas

Para uso como elemento de fundacdo, torna-se necessdrio o acoplamento das
garrafas Este acoplamento foi feito por corte aproximadamente a dois tercos da altura.
Em seguida, a garrafa foi preenchida com areia até atingir 30mm abaixo do corte. Apds
este procedimento, a garrafa intacta foi introduzida na garrafa cortada. Sendo necesséaria
a utilizacdo de fita adesiva nesta jungcdo com a finalidade de apenas impedir a saida do
material durante a aplicag@o de carga axial. A metodologia utilizada segue os mesmos
principios dos outros ensaios de compressdao, como comentado anteriormente. A Figura
6.27 mostra o procedimento de confeccdo da amostra acoplada até a realizacdo do

ensaio

Figura 6.27— Confec¢do da amostra.

Foram ensaiadas trés amostras com molde apenas no topo, cujas caracteristicas

estdo descritas na tabela abaixo.
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Tabela 6.5— Caracteristicas garrafas PET, envasada com areia, usadas nos ensaios de
acoplamento (adaptador de topo).

Massa total garrafa (kg) 5,720 5,750 5,360
Massa especifica seca (kg/m3) 1570 1710 1680
Indice de vazios minimo. 0,81 0,68 0,70
Tipo garrafa 2 2 2
Altura (mm) 520,00 505,00 490,00
Numero da garrafa G47+G24 G42+G45  G46+G43

Resultado dos Ensaios

Para avaliar o desempenho do acoplamento, além dos trés ensaios realizados foi
desenvolvida uma avaliagdo comparativa com os resultados obtidos nos ensaios com

molde apenas de topo (garrafas ndo acopladas). Os resultados encontram-se ilustrados

na Figura 6.28.
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10 4 ‘% + G19
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comportamento

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deformacao Axial (%)

Figura 6.28 — Comportamento comparativo do acoplamento de garrafas.

O comportamento mostra uma boa eficiéncia do conjunto, que ndo evidenciou
nenhuma discrepancia com as garrafas ensaiadas unitariamente. Mesmo sendo o modelo
composto de apenas um acoplamento, estando os elementos confinados no campo, o

comportamento tende a ser satisfatorio.
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6.2.6 - Ensaio de Compressio - Carga Constante

Este ensaio teve o objetivo de avaliar o comportamento do material, em termos
de fluéncia, ao longo do tempo. Foram ensaiadas trés amostras com cargas constantes

diferentes A Figura 6.29 mostra o ensaio em andamento e as garrafas apds os ensaios.

Figura 6.29 — Ensaio em andamento e amostras apds 0s ensaios.

Foram ensaiadas trés amostras com molde apenas no topo cujas caracteristicas

estdo descritas na tabela abaixo.

Tabela 6.6 — Caracteristicas garrafas PET, envasada com areia,usadas no ensaios de
carga constante.

Massa total garrafa (kg) 3,400 3,420 3,430
Massa especifica seca (kg/m3) 1590 1590 1600
Indice de vazios minimo. 0,79 0,81 0,81
Tipo garrafa 2 2 2
Nuimero da garrafa GI19 G23 G39

Resultados dos Ensaios Carga Constante

Os ensaios de fluéncia, aqui denominados de ensaios com carga constante, foram

executados, respeitando o tempo disponivel para pesquisa e o custo da utilizacdo dos
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respectivos equipamentos de alta precisdo e controle. Assim, os ensaios foram
conduzidos num tempo inferior a 120 horas.

Dos ensaios de compressao simples desenvolvidos neste trabalho, t€ém-se que a
carga de ruptura (inicio do escoamento) ficou compreendida entre 18,4 e 21,6kN, sendo
a carga para o rasgo do pléstico entre 19,6 e 25,6.

Para minimizar os efeitos desfavordveis provenientes do baixo tempo de
execugdo, um dos ensaios foi realizado numa carga bastante elevada, igual a 21,6kN.
Esta carga foi aqui considerada como sendo representativa de 100% de mobilizacdo.
Para um estudo comparativo, cargas inferiores de 20,4kN e 16,8kN foram também
aplicadas. Nestes casos, as taxas de mobiliza¢do foram de 94 e 78%, respectivamente.

Na Figura 6.30, os resultados dos ensaios mostram o adequado comportamento a
fluéncia do material, sendo registradas as fases primdria, transiente e secundiria
(permanente). Na fase primdria tem-se a deformacgdo desacelerando no tempo e na fase

secunddria, a deformagao sendo constante no tempo.

16
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Fluéncia
Primaria

12 1 <« Linha de Transicao

10 -

—16,8kN - 78%

Fluéncia Secundaria —20,4kN - 94%
—21,6kN - 100%

Deformacao Axial (%)
©

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (h)

Figura 6.30— Comportamento da fluéncia devido ao nivel de tensao.
Na Figura 6.31 tem-se apresentado apenas a fase secunddria, sendo possivel

apresentar as taxas de deformacdo no tempo. De acordo com os resultados, também

apresentados na Tabela 6.3, a taxa de deformacdo tende a minimizar com a redugdo da
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carga mobilizada. Para uma reducdo em 6% da carga, a taxa minimizou 57% e para
reducdo de 22% na carga, a taxa de deformagao minimizou 77%.

Na Figura 6.32 com base no comportamento cldssico da fluéncia, apresenta-se
um grafico especulativo, do comportamento da velocidade de deformacdo com a taxa de
mobilizacdo da carga. Neste gréfico, foi considerada a taxa de 100% como sendo de
ruptura e as mobilizacdes 94 e 78% presentes na fase linear de comportamento. Sendo a
mobilizacdo de campo igual a 50% (fator de seguranca igual a dois), estando esta

mobilizacdo na fase linear, a velocidade de deformac¢ado pode ser estimada em 0,001%/h.
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Figura 6.31 — Fluéncia secunddria — Taxas de deformacao.
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Figura 6.32 - Influéncia da mobilizac¢do na velocidade de deformagao.
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Tabela 6.7 — Influéncia da mobilizacao na velocidade de deformacao.
Mobilizagdo (%) Carga (kN) Velocidade de Deformagdo (%/h)

50 10,8 0,0010*

78 16,8 0,0026

94 20,4 0,0048

100 21,6 0,0111
*estimativa.

Estudos de fluéncia sdo também avaliados em graficos que relacionam a
velocidade de deformacdo com o tempo. Estes resultados estdo apresentados na Figura
6.33. Os resultados mostram o quanto rapido cai a velocidade de deformacdo com o

tempo, tendendo a mesma para zero.
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Figura 6.33 — Comportamento da velocidade de deformacao versus tempo.

Para melhor apreciacdo deste estudo a velocidade versus tempo foi
reapresentada na escala logaritmica, como ilustra a Figura 6.34. Observa-se que o
comportamento da velocidade de deformacdo no tempo encontra-se semelhante com os
resultados tipicos registrados para o fendmeno em argila (Mitchell, 1976), ou seja,

linear, decrescente e paralelo com a taxa de mobilizagao.
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Figura 6.34 — Comportamento em escala logaritmica da velocidade de deformacao
versus tempo.

Na escala de tempo de estudo, nao foi observada a aceleracdo da velocidade de
deformacdo. Sendo esta escala compativel, este comportamento sugere a ndo ocorréncia

de ruptura por fluéncia da garrafa PET envasada com areia.

6.3 - ENSAIO DE CISALHAMENTO - GARRAFA PET

Este ensaio teve com objetivo avaliar o comportamento da garrafa PET quanto
submetido a esfor¢o cisalhante. Para isto foram confeccionadas pegcas em madeira
(Figura 6.35) para simular esta condi¢c@o. As caracteristicas das garrafas utilizadas estdo

descritas na Tabela 6.8.

130



Ferzpediva

vista frontal

200
r 1
a0 100 =11

| it
|

vista lateral
bl

Figura 6.35 — Esquema do material utilizado para o ensaio de cisalhamento.

Tabela 6.8 — Caracteristicas garrafas PET, envasada com areia, usadas no ensaio de

cisalhamento.
Massa total garrafa (Kg) 3,436 3,86 3,754 3,503 3,777
Massa especificaseca  (Kg/m3) 1630 1710 1760 1650 1760
indice de vazios minimo 0,75 0,46 0,63 0,74 0,63
Tipo garrafa 1 1 2 2 2
Numero da garrafa Gl G4 G20 G32 G33

Metodologia do Ensaio

Para este tipo de ensaio as garrafas também foram pintadas com tinta cal, a
velocidade utilizada foi de 7mm/min e o equipamento utilizado foi mesmo utilizado nos

ensaios de compressdo simples. As pecas em madeira tiveram os arcos cortados no
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diametro da garrafa PET, sendo o espacamento entre as pecas definido para que o

cisalhamento fosse puro.

Resultados dos Ensaios Cisalhamento

Os resultados mostraram um comportamento bastante similar aquele observado
nos ensaios de carregamento axial, considerando molde apenas de topo como mostra a
Figura 6.36. A unica diferenca detectada foi na rapida passagem da Fase I — Linear para
Fase II — Escoamento com Enrijecimento.

Para uma avaliagdo quantitativa, apresentam-se na Figura 6.37, resultados de
cinco ensaios de cisalhamento. Tomando-se como base a regido sugerida como sendo de
ruptura (antes do escoamento), para um fator de seguranca préximo de dois, a tensdo ao
cisalhamento de trabalho pode ser considerada igual a 1MPa.

Com base nos resultados dos ensaios, para este modelo de mobilizagdo ao
cisalhamento da garrafa, as deformacdes transversais em trabalho estdo compreendidas

entre 2 € 4%.
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Figura 6.36— Comportamento ao cisalhamento.
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Figura 6.37— Comportamento geral — Tensao cisalhante de trabalho.
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6.4 - TESTE DE ADESAO AO CIMENTO

Este teste teve como propoésito avaliar a possibilidade de aderéncia do cimento
em contato com a garrafa PET, ndo levando em consideracdo a quantificacdo desse grau

de adesido.

Metodologia do Ensaio

Para esta avaliacdo foi utilizada a propor¢ao de 1/1/0,48 (cimento, agregado
miudo e 4gua). Este material foi transferido para um cilindro em aco (diametro de
150mm e altura de 30mm) atingindo uma altura 40mm e logo em seguida foi

introduzida a garrafa PET, Figura 6.38.

Figura 6.38— Processo de desmoldagem da garrafa.
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Ap6s esta introducdo foi adicionada mais argamassa até atingir uma altura
maxima de 80mm. A garrafa permaneceu imersa durante 7 dias até a desmoldagem.

Este teste, como relatado acima, teve apenas o cardter de avaliar a adesao
PET/cimento. Outro fator importante observado foi que as reagdes desenvolvidas
durante processo de cura da argamassa ndo comprometeu a estrutura do material.

Vale ressaltar que a quantificacio da resisténcia a adesdo € de extrema
importancia para o propdsito da aplicacdo da garrafa PET em obras de fundagdo, mas a
realizacdo do ensaio de arrancamento para quantificacdo desta resisténcia ndo foi
possivel, por questdes de limitacdo do tempo de pesquisa. Sendo assim, esta
quantificagdo foi feita manualmente. Foi constatado através deste teste, que nao haveria

possibilidade de remover manualmente a garrafa do molde de cimento.

6.5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM
INTERFACES DO TIPO SPS E SP

Para uma melhor avaliagdo do comportamento das interfaces solo-plastico-solo
(SPS) e solo-plastico-madeira (SP), trés ensaios foram realizados para cada nivel
especificado de tensdo. O ensaio solo-plastico-solo (SPS) foi desenvolvido no sentido
de simular o atrito existente entre o solo e a garrafa envasada com areia. O ensaio solo-
plastico-madeira (SP) foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia do
envasamento da garrafa com areia, comparando-se os resultados destes dois tipos de
modelagem. A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de

cisalhamento direto para os arranjos citados.
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Figura 6.39 — Ensaio solo-plastico-solo (SPS) — Tensdao Normal de 50kPa.

Os resultados apresentados na Figura 6.39 indicam um comportamento
tendenciosamente fridvel, com pico de resisténcia ocorrendo para deslocamentos
superiores a Imm. Os resultados mostram uma ligeira dispersao para resisténcia de pico
alcancada. Com relacdo a variacdo de volume, pode-se observar que a dilatancia ocorre

para deslocamentos horizontais inferiores a 1mm.
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Figura 6.40- Ensaio solo-plastico (SP) — Tensao Normal de 50kPa.

Conforme apresentado na Figura 6.40, para interface solo-plastico-madeira, os
resultados  apresentam  forte dispersdao, evidenciando um comportamento
tendenciosamente ductil. Observa-se ainda que para o ensaio 2, de maior resisténcia de
pico e residual, tem-se a maior dilatancia. De forma especulativa, pode-se sugerir que a

aspereza da madeira pode ter influenciado na discrepancia dos resultados.
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Figura 6.41 — Influéncia da areia — Tensdo Normal de 50kPa.

Aglutinando ambos os resultados, na Figura 6.41 € possivel verificar o ganho de
resisténcia devido a presenca de areia em ambos os lados do sistema, que seria
representativo do contato da garrafa envasada com areia com o solo. Analisando o
comportamento em termos de variacdo de volume, a interface com areia em ambos os

lados tem, em todos os trés ensaios, valor superior da dilatancia.
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Uma avaliag@o da influéncia da areia em termos médios foi desenvolvida através
da quantificagdo com base na média dos resultados obtidos nos trés ensaios, relativos a
cada interface. Os resultados deste procedimento estdo apresentados na Figura 6.42. O
que se percebe mais visivelmente € que o ganho de resisténcia é muito significativo,
calculado em torno de 140%. Conforme resultados da variacdo de volume, este ganho
pode ser atribuido a forte contribuicdo da dilatancia na interface solo-pléstico-solo

(SPS).
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Figura 6.42 — Influéncia da areia — Resultados médios - Tensdo Normal de 50kPa.
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Na Figura 6.43 tem-se o comportamento das interfaces para o nivel de tensdao
normal de 100kPa. Os resultados apresentam-se dispersos mais com uma tendéncia de

minimizacao da fragilidade para interface SPS e para o ganho relativo da resisténcia ao

cisalhamento.
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Figura 6.43 — Influéncia da areia — Tensao Normal de 100kPa.
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Similarmente a Figura 6.42 (50kPa), na Figura 6.44, tem-se a média dos
resultados para o nivel de tensdo normal de 100kPa. Este comportamento médio
evidencia que o comportamento fridvel, obtido para o nivel de tensao 50kPa, ndo mais
ocorre no nivel de tensdo 100kPa. Pode-se ainda quantificar o ganho de resisténcia em
cerca de 94%, contra cerca de 140% observado para o nivel de tensdo 50kPa.
Comparando-se as dilatacdes no momento do pico de resisténcia em ambos 0s casos,

pode-se verificar que para o nivel de tensdo normal igual a 50kPa esta € maior.
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Figura 6.44 — Influéncia da areia — Resultados médios - Tensao Normal de 100kPa.
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Dando prosseguimento a este estudo comparativo, como observado na Figura

6.45, tem-se para o nivel de tensdo normal igual a 200kPa, as mesmas tendéncias

observadas, ou seja, menor ganho relativo de resisténcia para a interface SPS e um

comportamento mais ductil.

180 -
160 R 00000900 °
A A
° m 48 0O O
140 o g BB OB u]
© o A
o o0 o2
<1201 Lo, « x x x x X x |0200SPS-E
£ o204 oy x x X x X »200 SPS - E2
& 100 - Ogx X o4 s Pt
£ v S oA 0200 SPS - E3
2 a9 +A x 200 SP - E1
(3]
o & +200 SP - E2
@ 60 B4 X 200 SP - E3
= x x X X X X X % X
40 - >2<)§§§<><><><><>< X X X X X
20 -
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Deslocamento Horizontal (mm)
0,70 -
0,60 -

0,50 -
0,40 -
0,30 -

0,20 -

0,10 -

Deslocamento Verticall (mm)

-0,20 -

o DO [0200SPS-E1
o 8 o A 200 SPS - E2
3 u] A 0200SPS-E3
e A X 200 SP - E1
g o A +200 SP- E2
A
g © R X 200 SP - E3

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 6.45 — Influéncia da areia — Tensao Normal de 200kPa.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 6.42, 6.44 e 6.46, pode-se

ainda relatar que os deslocamentos horizontais para alcancar o pico estdo bastante
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sensiveis e diretamente proporcionais aos niveis de tensdo normal. Para as tensdes 50,
100 e 200kPa, estes foram de aproximadamente 1,5, 3,0 e 6,0mm, respectivamente.

Na Figura 6.46, tem-se evidenciada a tendéncia de minimizacdo do ganho
relativo de resisténcia do sistema SPS, sendo quantificado em aproximadamente 66%,

contra 94 e 140% para os niveis de tensdo 100 e 50kPa, respectivamente.
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Figura 6.46 — Influéncia da areia — Resultados médios - Tensdao Normal de 200kPa.
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Com o aumento do nivel de tensdo normal para 400kPa, Figura 6.47, o
comportamento parece sofrer uma ligeira variacdo, com uma tendéncia ao
endurecimento apds o deslocamento horizontal de 2mm. O ganho relativo de resisténcia
ainda é visivel, mas obedece a tendéncia de queda com o aumento da tensdao normal.
Registra-se ainda que ensaio 400 SP — E3, mostrou resultados discrepantes, sendo

desconsiderado neste estudo.
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De acordo com os resultados médios apresentados na Figura 6.48, registra-se um

ganho relativo de resisténcia de 31%, ou seja, cerca de 50% daquele registrado para o

nivel de tensao 200kPa.
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Figura 6.48 — Influéncia da areia — Resultados Médios — Tensao Normal de 400kPa.

Com base nos resultados de pico, apresentam-se na Figura 6.49, as envoltdrias

lineares de resisténcia destes modelos de interface (SPS e SP). Os resultados sido
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bastante interessantes, mostrando como a resisténcia de pico da interface SPS € mais
sensivel ao nivel de tensdo, apresentando um crescimento relativo maior, ou seja, um
angulo de atrito igual a 32,2 graus, contra 28,8 graus para interface SP.

Como j4 mencionado, este maior adngulo de atrito estd associado a maior
dilatacdo do sistema SPS. Esta dilatacdo sugere uma maior rugosidade da junta
cisalhante. Esta maior rugosidade estaria associada a um processo de encaixe entre 0s
graos dos distintos lados. Acrescenta-se o fato de que, avaliando o estado do plastico
apods os ensaios, pdde-se observar uma maior penetracdo dos graos no pléstico do ensaio

SPS em relagdo ao SP.
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Figura 6.49- Ensaio de cisalhamento direto solo-pléstico-solo (SPS) e solo-plastico-
madeira (SP).

6.6 - AVALIACAO DA APLICACAO DE GARRAFAS PET EM FUNDACOES

6.6.1 - Capacidade de Carga

De acordo com o comportamento da garrafa PET envasada com areia nos
ensaios apresentados, a carga axial maxima sugerida a ser aplicada é 10kN. Esta carga
garante o trabalho da garrafa na zona linear, mobilizando cerca de 50% da carga
necessaria ao inicio do escoamento do pléstico.

Uma vez que a garrafa tem em torno de 0,30m de altura, para uso em fundacoes,

a garrafa PET tem que ser utilizada de forma acoplada, para que seja possivel alcangar
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profundidades que condicionem melhores capacidades de carga. Este modelo de
estrutura de fundacao serd aqui denominado “Estaca PET”.

Sendo a carga de trabalho da estaca PET igual a 10kN (1tf), propde-se que
grupos de estacas sejam utilizados para atender uma faixa de carga maior. Neste
trabalho, foram apresentados os grupos de duas, quatro, cinco e nove garrafas, para
atender cargas proximas de 20, 40, 50 e 90kN, respectivamente. Estas cargas de pilares
sd0 comuns para obras estruturadas de um pavimento. Obras de um pavimento nao
estruturadas (sem pilar) t€m comumente cargas lineares de 10 a 15kN/m, podendo as
estacas PET ser utilizadas como apoios espacados de até um metro.

Para elabora¢ao de um estudo de capacidade de suporte do solo, foram utilizados
dois tipos de solos. O primeiro, considerado de baixa resisténcia, com angulo de atrito
de 30 graus. O segundo, mais resistente, com angulo de atrito de 35 graus. Ambos os
solos dispde de quantidade suficiente de finos cimentantes, necessdria para manter o
fuste estavel no processo de escavacdo. Por se tratar de um estudo de comportamento
conservador, mesmo com a presenga de finos, a parcela coesiva foi desconsiderada.

A proposta executiva para estaca PET € o corte da parte superior da garrafa,
enchimento com apiloamento ou vibragdo com areia, deixando um trecho de S0mm para
encaixe da proxima garrafa. Para auxiliar neste encaixe, deve ser utilizada uma fita
plastica adesiva (tipica de embalagens) de largura igual a 50mm. A confeccao da estaca
deve ser em posi¢ao vertical, em tamanho concordante com o projeto. Apds terminada a
confec¢do da estaca, esta deve ser introduzida em um tubo de PVC, didmetro 125mm. O
fuste pode ser escavado a trado manual, no didmetro 150mm. Para lastro de fundo, deve
ser utilizado um concreto magro, com 100mm de espessura, lancado e apiloado da
superficie. Esta dimensao representa um volume de 2 litros, coincidente com o volume
da garrafa. O tubo de PVC com a estaca € entdo introduzido no fuste, sendo as garrafas
fixas por um arame amarrado no extremo superior, passando pelo interior do tubo,
contornando a ultima garrafa e voltando ao extremo superior. Apds apoiada no concreto
magro, a estaca € comprimida manualmente, para penetragao de cerca de S0mm da base
da dltima garrafa no lastro de concreto. O arame no extremo superior do tubo de PVC é
solto para que o tubo possa ser sacado manualmente do fuste. O arame deve ser

abandonado no fuste. Para preenchimento do vazio lateral é sugerido o lancamento
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manual de areia. O detalhamento desta sugestdo construtiva estd apresentado na Figura
6.51

Com base nos dois solos propostos, dois casos foram estudados, conforme
parametros que serdo apresentados na Tabela 6.9. Nesta tabela, o angulo de atrito lateral
foi determinado com base nos ensaios de cisalhamento direto solo-pléstico-solo,
conforme apresentado na Figura 6.50.

O resultado mostrou um comportamento tendenciosamente linear, sendo o
angulo de atrito igual a 32 graus. Para o ensaio solo-plastico-madeira (SP) o angulo de
atrito mostrou-se muito sensivel ao nivel de tensdo, apresentando um comportamento
nao linear concavo para cima. Por aproximacao linear, o angulo de atrito solo-plastico-
madeira foi de 29 graus. Neste caso, pode-se comentar que para o primeiro nivel de

tensdo (50kPa), o atrito foi de apenas 15 graus.
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Figura 6.50 - Detalhe construtivo da estaca PET.
Para atrito lateral em estacas e estruturas de contencdo, tem sido sugerida

minimizacdo do parametro em cerca de 2/3. Adotando este critério, o angulo de atrito

lateral seria de 21,3 graus. Face ao processo construtivo da estaca, que prevé o
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enchimento lateral manual do contorno da estaca, o valor empregado neste trabalho foi
de 20 graus.

Sendo o atrito lateral muito baixo e a confec¢do do lastro de base com diametro
superior ao da estaca, o modelo de comportamento da estaca PET serd considerado
como sendo similar, mas ndo idéntico, ao de base alargada. Na Tabela 6.9, tem-se os
fatores de seguranga (ou mobilizagc@o) sugeridos para as fundagdes em estacas (Aradjo,
1999).

Como apresentado na Tabela 6.9, os fatores de mobilizagdo sugeridos para
estaca em base alongada sdao 1,5 para resisténcia de ponta e 3 para resisténcia lateral.
Uma vez que na estaca tipo Franki o alongamento da base € substancial e realizado com
elevadissima energia, para o baixo alongamento proposto para estaca PET o fator
sugerido para ponta € 2. Sendo o mddulo de elasticidade da estaca PET cerca de duas
mil vezes menor que o médulo de elasticidade da estaca de concreto, tem-se que a
estaca de concreto, que trabalha preferencialmente por resisténcia de ponta, mobiliza

ponderadamente resisténcia lateral.

Tabela 6.9 — Fatores de mobilizagdo para estacas.

Tipo Fator de Ponta Fator Lateral
Cravada — Grande Deslocamento 3,0 1,5
Escavada — Pequeno Deslocamento 4,0 1,5
Base Alargada — Tipo Franki 1,5 3,0
Estaca PET 2 1,5

Assim, como artificio de célculo, tem-se um fator tdo elevado para as estacas
tipo Franki igual a 3. Como a estaca PET, mesmo trabalhando fortemente por ponta, vai
ter deslocamentos verticais induzidos pela carga de trabalho (mobilizando resisténcia
lateral), o fator de seguranca sugerido € de 1,5, similar ao das estacas flutuantes
cravadas e/ou escavadas, como apresentado na Tabela 6.9.

O coeficiente de empuxo lateral, parametro K, representa a relacdo entre as
tensdes horizontais e verticais efetivas. Para este cdlculo, foi considerada a equagdo

tradicional K=1- sen ¢, representativa da acomoda¢do em estado no repouso do solo
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circunvizinho a estaca. O moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson foram
estimados com base em valores tipicos apresentados em Hachich et al. (1998).

O peso especifico aqui adotado, foi estimado com base em valores tipicos
encontrados para solos em umidade natural, sendo aquele utilizado pelo estudo do muro

PET.

Tabela 6.10 — Parametros para estudo técnico comportamental da estaca PET.

Parametros Fixos Casos 1 e 2
Atrito Lateral (graus) 20,00
Diametro PET (m) 0,10
Peso Especifico (kN/m3) 19,00
Fator de Seguranca de Ponta 2,00
Fator de Seguranca Lateral 1,50
Diametro da Base (m) 0,15
Parametros Variaveis Caso 1 Caso 2
Atrito Solo (graus) 30 35
Coeficiente K 0,5 0,43
Coeficiente Nq (Terzaghi) 22,50 41,40
Moddulo de Elasticidade (kPa) 15000 21000
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

A resisténcia de ponta (Qp) foi calculada com base na equacdo de Terzaghi de
capacidade de carga, sendo a resisténcia lateral (Qf) calculada com base no critério de
Morh-Coulomb. Os resultados referentes ao Caso 1 estdo apresentados na Tabela 6.10.
Na seqiiéncia das colunas t€ém-se as cargas de trabalho do sistema, considerando uma
estaca e grupos de 2, 4, 5 e 9 estacas. Na parte inferior é apresentada a eficiéncia
considerada para os respectivos grupos de estaca e a carga maxima de trabalho da
propria estaca (10kN). As cargas sombreadas representam valores acima da seguranga

singular estipulada para prépria estaca.
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Tabela 6.11 — Caso 1 - atrito 30 graus; didmetro da base 0,15m.

Profundidade Ponta Lateral Estacas - Capacidade de Carga (kN)
Z (m) Qp (kN) Qf (kN) 1 2 4 5 9

0,2 1,51 0,02 0,77 1,39 2,46 3,00 4,43
0,4 3,02 0,09 1,57 2,82 5,02 6,12 9,04
0,6 4,53 0,20 2,40 4,31 7,67 9,35 13,81
0.8 6,04 0,35 3,25 5,86 10,41 12,69 18,74
1,0 7,55 0,54 4,14 7,45 13,25 16,14 23,84
1,2 9,07 0,78 5,05 9,10 16,17 19,71 29,11
1.4 10,58 1,06 6,00 10,80 19,19 23,39 34,55
1,6 12,09 1,39 6,97 12,55 22,31 27,19 40,15
1,8 13,60 1,76 7,97 14,35 25,51 31,09 45,92
2,0 15,11 2,17 9,00 16,21 28,81 35,11 51,86
22 16,62 2,63 10,06 18,11 32,20 39,24 57,96
2,4 18,13 3,13 - 20,07 35,68 43,49 64,23
2,6 19,64 3,67 12,27 22,08 39,26 47,85 70,67
2.8 21,15 426 1342 PAIS 42,93 5232 7727
3,0 22,66 489 459 P6126 46,69 5600 84,04

Eficiéncia 1,00 0,90 0,80 0,78 0,64

Carga Maxima na Fundacgéo (kN) 10,00 20,00 40,00 50,00 90,00

Os resultados apresentados na Tabela 6.11 estdo formatados graficamente na
Figura 6.51. Através desta formatacdo, que pode também ser denominada de dbaco, é
possivel avaliar a profundidade requerida para estaca PET e o grupo ideal de estacas a
ser utilizado. Como exemplo, tem-se que para uma carga de 30kN e o solo com atrito de
30 graus, a solucdo da fundagdo seria em grupo de 4, 5 ou 9 garrafas, assentes nas
profundidades 2,10, 1,75 e 1,25 m, respectivamente.

Os resultados relativos ao Caso 2, que considerou um solo de boa resisténcia,
estdo apresentados na Tabela 6.12. Os resultados evidenciam uma forte retracdo da
profundidade requerida para alcancar a carga de trabalho. No Caso 1, para alcangar

10kN com uma estaca era necessario escavar 2,20m. Para o Caso 2, a mesma carga foi

alcancada para profundidade de 1,40m.
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Figura 6.51 - Abaco Caso 1 — Carga de trabalho versus profundidade e nimero de
estacas.

Tabela 6.12 — Caso 2 - atrito 35 graus; didmetro da base 0,15m.

Profundidade Ponta  Lateral Estacas - Capacidade de Carga (kN)
Z(m)  Qp(kN) OQf (kN) 1 2 4 5 9

0,2 2,78 0,02 1,40 2,53 4,49 5,48 8,09
0,4 5,56 0,09 2,84 5,11 9,08 11,07 16,35
0,6 8,34 0,20 4,30 7,74 13,76 16,77 24,77
0,8 11,12 0,35 5,79 10,43 18,53 22,59 33,36
1,0 13,90 0,54 7,31 13,16 23,40 28,52 42,12
1,2 16,68 0,78 8,86 15,95 28,36 34,56 51,04
1.4 19,46 1,06 10,44 18,79 33,41 40,72 60,13
1.6 2224 139  [1205 2069 38,55 46,98 69,39
1.8 25,02 1,76 1368 2463 4319 53,37 78,82
2,0 2780 2,17  [15:85 2763 H902 59,86 88,41

Eficiéncia 1,00 0,90 0,80 0,78 0,64

Carga Maxima na Fundacgéo (kN) 10,00 20,00 40,00 50,00 90,00
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Similarmente ao caso anterior, na Figura 6.52 tem-se o comportamento ilustrado

da carga de trabalho em funcdo do grupo de estacas e profundidade.
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Figura 6.52 - Abaco Caso 2 — Carga de trabalho versus profundidade e ndmero de
estacas.

Um estudo particular, por grupo de estaca, foi desenvolvido e apresentado em
forma de abacos. Além do didmetro 0,15m, acrescenta-se a este estudo, o diametro do
fuste igual a 0,12m. Estes dbacos estdo apresentados nas Figuras 6.53 a 6.57, sendo de

facil aplicacao.

6.7 - COMENTARIOS FINAIS

Ja nos primeiros ensaios de compressao simples, foi possivel verificar que o uso
das garrafas PET em fundacdes do tipo estaca estaria associado a cargas moderadas,
tipicas de obras de pequeno porte.

A alternativa sugerida para melhoria da capacidade de suporte do sistema PET
foi o uso de grupos de estacas. Este procedimento proporcionaria incremento

satisfatério e aplicabilidade numa gama maior de casos praticos de construcao.
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Os estudos desenvolvidos mostraram que a estaca PET pode ser facilmente
confeccionada, com custo material praticamente nulo. A carga de trabalho sugerida foi
de 10kN, quando a mesma estiver envasada com areia, num estado denso.

Importante realgar que este € um estudo preliminar que tem como premissa
apresentar uma proposta alternativa para fundagdes de obras de pequeno porte.

Este estudo ndo propde a aplicagdo amadora da estaca PET, mas abre uma fonte

de inspiragdo para pesquisas de viabilidade técnica e financeira.
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Figura 6.53 - Carga abaixo de 10 kN — 1 estaca.
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CAPITULO 7

ESTUDO NUMERICO DA CAPACIDADE DE CARGA
DA ESTACA PET

Para o desenvolvimento do estudo numérico de capacidade de carga das estacas
PET no campo, foi utilizado o método dos elementos finitos (MEF), através do
programa comercial SIGMA (GeoSlope, 2001). Este programa possibilita estudos
planos e axissimétricos de tensdo-deformacdo, sendo ainda possivel a adogdao de
diferentes modelos constitutivos dos materiais.

De forma preliminar, foi avaliado o comportamento em laboratério da garrafa
PET. Como casos particulares, foram escolhidos os ensaios de compressdo simples
realizados com a garrafa com dgua e a garrafa nimero cinco, envasada com areia (G5).

A malha de elementos finitos utilizada estd apresentada na Figura 7.1.

SRR

Figura 7.1 — Garrafa PET - Malha de elementos finitos e condi¢des de contorno.



Com base nos estudos numéricos preliminares, um segundo estudo foi
desenvolvido, procurando avaliar o comportamento da estaca PET em condi¢des de

campo.

7.1 - Estudo Numérico - Garrafa

O primeiro estudo foi realizado com a simulacao do ensaio da garrafa com 4gua.
Neste ensaio, a carga vertical de ruptura foi de 812,87kPa (inicio do escoamento do
plastico). Importante lembrar que a pressdo necessaria para rasgo do pléstico € de cerca
de 1000kPa (1087kPa), conforme apresentado no Capitulo 3. Uma vez que o nivel de
tensao situou-se na fase linear, o modelo constitutivo adotado foi o linear elastico.

Como apresentado anteriormente, o médulo de elasticidade encontrado na Fase
Linear deste ensaio foi de 11.710kPa, sendo este valor aqui aplicado. Por ser uma
condic¢do ndo drenada, o coeficiente de Poisson adotado foi de 0,49, pois o programa
ndo permite o uso do coeficiente 0,50.

No ensaio de laboratério, a ruptura (inicio do escoamento) se deu para
deslocamento axial de 24,46mm. Conforme apresentado no grafico da Figura 7.2, o
estudo numérico encontrou deslocamento vertical (recalque) de 14,91mm. Mesmo
descontando a fase de acomodagdo (cerca de Smm), o valor numérico seria menor do
que aquele medido no laboratoério.

Por outro lado, como apresentado na Figura 7.3, o deslocamento radial calculado
pela andlise numérica foi de 1,70mm, sendo determinado em laboratério, um
deslocamento radial de 1,68mm, ou seja, um valor muito préximo.

Um segundo estudo numérico foi desenvolvido, simulando o comportamento da
garrafa envasada com areia, G5. A carga de ruptura foi de 2919kPa, condicionando um
deslocamento axial de 25,77mm. No entanto, neste caso, a carga de ruptura se d4 apos a
Fase Linear, no final da Fase Ductil. Assim, para execu¢do de um estudo numérico
linear eléstico, a tensdo axial utilizada foi a mdxima alcancada na Fase Linear, ou seja,
2164kPa. Para esta tensdo axial, o deslocamento axial medido foi de 14,65mm.

Face as dificuldades operacionais e a grande varia¢do dos deslocamentos radiais,

estes nao foram quantificados nos ensaios de laboratério com garrafas envasadas com
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areia. Lembra-se ainda que no ensaio da garrafa com dgua, ndo se pretendeu romper a

garrafa no laboratorio.
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Figura 7.2 — Recalque na ruptura — Garrafa com 4gua.
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Figura 7.3 — Deslocamento radial externo na ruptura — Garrafa com agua.
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Na Figura 7.4, tem-se o recalque calculado numericamente para carga de
2164kPa. O valor maximo foi de 9,72mm, contra 14,65mm obtido no laboratério. Parte
desta diferenca estaria associada a fase de acomodagdo, ndo modelada no estudo

numeérico.
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Figura 7.4 — Recalque — Simulagdo garrafa com areia (G5).

Na Figura 7.5, tem-se o desenvolvimento dos deslocamentos radiais com a altura
da garrafa G5. Na parte central, a magnitude foi de 0,61mm, mostrando maiores
deslocamentos radiais na parte inferior. Este comportamento ndo foi observado
nitidamente em laboratério. Uma possivel explicagcdo poderia estar associada ao
acabamento mais resistente do encaixe plastico do corpo da garrafa na base, que nao foi
modelado no estudo numérico.

Para avaliar processos de plastificacdo da garrafa PET no ensaio de compressao
simples, foram também desenvolvidos estudos numéricos considerando um modelo
elasto-pléstico. Para adocdo deste modelo, os parametros de entrada foram: moédulo de
elasticidade 53301kPa; coeficiente de Poisson igual a 0,3; angulo de atrito igual a 35,4
graus, coesdo igual a 1000kPa. O valor da coesdo foi estimado com base na tensio de

ruptura da garrafa sem areia.
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Figura 7.5— Deslocamento radial externo — Simulagdo garrafa com areia (G5).

O modelo elasto-plastico solicita ao usudrio o angulo de dilatancia. A dilatancia
€ um parametro utilizado no célculo da funcao potencial plastico. Quando a dilatancia é
igual ao angulo de atrito, a fun¢@o potencial plastico € igual a fun¢do de plastificacao.
Neste caso, o fluxo plastico é associado, ou seja, as deformagdes tém as respectivas
direcdes das tensdes. O Sigma utiliza o critério de plastificacio de Mohr-Coulomb
como funcdo de plastificacdo. Para esta simulacdo, o angulo de dilatancia foi
considerado igual ao angulo de atrito. Assim, o modelo trabalhou com fluxo associado.

Este estudo foi desenvolvido para cargas variando até 4088kPa, quando ocorreu
o rasgo do plastico em laboratério. Seis niveis de tensdo foram selecionados, sendo
representativos: da carga de trabalho; do final da Fase Linear; do inicio da Fase Dictil
(ndo linear); da ruptura; do meio do escoamento; e do rasgo do plastico.

Os resultados estdo apresentados na Figura 7.6. Para uma melhor avaliacdo
quantitativa, estes foram apresentados na escala 1 para 1. As regides manchadas sdo
denominadas plastificadas. A plastificacdo € um indicio da ocorréncia de mobiliza¢do
plena da resisténcia.

Para tensdo de trabalho, a garrafa mostra-se intacta e sem plastificacdo interna.

No final da Fase Linear, pontos de plastificacio comecam a surgir na base da garrafa.
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No inicio da Fase Ductil a plastificacdo direciona-se para os pés e base lateral da
garrafa. Na ruptura, toda base lateral estd plastificada, sendo apresentados pontos de
plastificacdo no contato do molde de topo com a garrafa. No meio da Fase de
Escoamento, a plastificacdo alcanca o meio da garrafa, num processo ascendente, sendo
a plastificagdo no contato do molde de topo ampliada de forma descendente. No meio
desta fase pode-se ainda verificar grandes deslocamentos laterais da base da garrafa,
estando o fundo central em contato com o piso. Para tensdo representativa do rasgo da
garrafa em laboratdrio, os deslocamentos radiais foram bem acentuados na base. Neste
momento, a garrafa mostra-se plastificada em toda extensdo, exceto na regido confinada
pelo molde de topo.

Apesar das garrafas terem rompido (rasgado) em laboratério no centro, esta
simulacdo ilustrou bem o processo comportamental. Como jd mencionado, a garrafa
PET detém uma forte resisténcia no anel da base, proveniente do processo de

fabricacdo. Este diferencial resistivo nao foi aqui modelado.
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Figura 7.6 — Simulacdo numérica com base em modelo elasto-pldstico.
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Na Figura 7.7, tem-se ilustrado a curva carga versus recalque do ensaio com a
garrafa nimero cinco (G5) em comparac¢do com a simulacdo numérica. Acrescenta-se a
este grafico, uma simulacdo particular, realizada com médulo de elasticidade 38057kPa,
que proporcionou um melhor ajuste da curva. Este médulo foi calculado para o final da

Fase Diictil, ou seja, na ruptura e inicio do escoamento.
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Figura 7.7— Simulagdo numérica do ensaio de compressao simples - GS5.

A curva carga recalque obtida mostra o quanto é eficiente o uso de métodos
numéricos para avaliacdo de comportamentos e quantificagdo preliminar de novos
modelos estruturais. Em ambas andlises os pardmetros de resisténcia foram mantidos,
ou seja, angulo de atrito igual a 35,4 graus e coesdo igual a 1000kPa. Desta forma, a
tensdao de ruptura mostra-se insensivel, sendo um bom ajuste de compatibiliza¢do carga

versus recalque alcancado para o médulo de elasticidade 38057kPa.
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7.2 - Estudo Numérico - Estaca PET

Pelo fato do programa Sigma ser configurado para solu¢do de problemas em
estado plano ou axissimétrico, ndo foi possivel estudar numericamente os grupos de
estaca. Assim, apenas as estacas simples, referentes aos Casos 1 e 2, foram estudadas.

A modelagem da estaca PET procurou ser representativa das condi¢des de campo.
Quatro materiais foram selecionados para compor o modelo numérico: estaca, interface,
solo e base de concreto. Para simular o comportamento do contato plastico-solo, ou
seja, estaca-solo, foi elaborado um artificio numérico. Este artificio consistiu de
acrescentar um elemento fino, com caracteristicas de resisténcia e comportamento
similares aquelas esperadas no campo. Os modelos constitutivos destes materiais e seus

respectivos parametros estao apresentados na Tabela 7.1

Tabela 7.1 — Materiais, modelos constitutivos e parametros.

Material Estaca PET Interface Solo1/2 Base

Modelo Elasto-plastico Elasto-plastico  Elasto-Plastico Elasto-Linear
Modulo. elasticidade -E (kPa) 53301 1,5/2,1 15000 /21000 100000000
Coeficiente Poisson 0,3 0,3 0,3 0,2
Peso especifico (kN/m3) - - 19 -
Coeficiente de repouso Ko ) ) 0.5/0.43 )
Coesao (kPa) 1000 0 10 -
Angulo de Atrito (graus) 35,4 20 30/35 -
Dilatancia (graus) 35,4 0 30/35 -

Os parametros da estaca PET foram quantificados com base naqueles ja
apresentados para o estudo numérico com a garrafa envasada com areia.

O modulo de elasticidade da interface foi considerado igual a 10000 vezes
menor que do solo. Este procedimento simula a possibilidade de deslizamento da estaca
sobre solo. Este valor foi obtido por processo de tentativas, em observacdo aos
comportamentos alcangados. Os parametros de resisténcia foram quantificados através

dos ensaios de cisalhamento direto (solo-pléstico-solo). A dilatancia quando
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quantificada menor que o angulo de atrito, proporciona fluxo ndo associado ao sistema.
Para que o fluxo pléstico na interface fosse devido apenas as tensdes de cisalhamento, a
dilatancia foi considerada igual a zero.

Como mencionado, os solos estudados apresentam agente cimentante. Para o
estudo numérico, foi arbitrada uma coesao moderada de 10kPa em ambos os casos. A
dilatancia foi considerada igual ao angulo de atrito, simulando fluxo plastico associado.

A base de concreto foi simulada através do modelo linear-elastico, sendo

atribuidos parametros tipicos para este material.

7.2.1- Primeira Simulacio — Caso 1

Na primeira simulagdo — Caso 1, a malha de elementos finitos foi elaborada num
espaco axissimétrico com 3,10m de altura e 0,90m de raio. Este raio de anélise é 18
vezes o raio da estaca. A estaca tem 2,2m de profundidade. Assim, a distancia do
extrato rigido foi de 0,90m, ou seja, 12 vezes o raio. Nesta configuracdo, o meio foi
discreto em elementos finitos quadrados, triangulares e retangulares (4 e 3 nds). A

malha, ilustrada na Figura 7.8, foi entdo finalizada com 1243 nds e 1165 elementos.
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Figura 7.8 — Malha de elementos finitos — Caso 1.
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Para o desenvolvimento deste estudo, a carga axial da estaca foi aplicada de
forma seqiiencial, simulando uma prova de carga no campo. A curva carga versus

recalque estd apresentada na Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Curva carga versus recalque — Caso 1.

A curva carga versus recalque mostra o comportamento € o desempenho do
modelo elasto-pldstico que atuou sobre a estaca. A carga de plastificacdo da estaca foi
de 30,6kN, o que representa uma tensdo no topo da estaca de 3896kPa. Para o ensaio
com a garrafa nimero cinco (G5 - Figura 7.6), a ruptura se deu para tensdo de 2919kPa
no topo do molde, correspondente a uma carga de 22,9kN.

Este resultado € bastante importante, pois mostra o ganho absoluto que se tem
com o sistema PET quando inserido em ambiente confinado. Neste caso, o ganho na
capacidade de suporte foi de 34%. Comparando o comportamento das curvas de carga
versus recalque da garrafa nimero cinco e a estaca PET no campo, pode-se ainda
observar uma ruptura mais abrupta do segundo caso em relaciao ao primeiro.

Para avaliar o estado de plastificacdo da estaca PET durante o carregamento,
quatro pontos da curva carga versus recalque foram apresentados. O primeiro foi para
avaliacdo do desempenho na carga de trabalho aqui sugerida, ou seja, 10kN. O ultimo
para carga de ruptura (30,6kN). O segundo e terceiro foram para cargas intermedidrias,
para que fosse possivel fazer uma avaliacdo do processo progressivo da plastificacao.

Os resultados estdo ilustrados na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Desenvolvimento de plastificagdo no processo de carga — Caso 1.

Os resultados mostram um comportamento bastante coerente do sistema. Para
carga de trabalho de 10kN tem-se a estaca nao plastificada, e o solo de fundagdo sofre
plastificacdo num raio de abrangéncia de cerca de 20cm. Esta dimensdo representa 1,3
vez o diametro da base de concreto da estaca. A interface sofreu plastificacdo até a
profundidade de 1,15m. O recalque calculado para a carga de trabalho foi de 50mm.
Este valor pode ser considerado como insatisfatério para engenharia de fundagdes, que
sugere recalques da ordem de 25mm a 40mm, para distor¢des angulares de 1/500 e
1/300, respectivamente (Bjerrum; 1963, citado em Aradjo, 1999). Neste caso, torna-se
necessdria a confec¢ao do bloco de fundagao com majoracdo da cota de arrasamento em
cerca de 26mm. Por seguranga, é sugerida uma elevagao entre 30 e 40mm.

Para carga de 15kN, a plastificacdo avancou para um raio de aproximadamente
30cm, ou seja, 2 vezes o diametro da base de concreto da fundagdo. Neste nivel de

carga, a plastificacdo da interface avancou para profundidade 1,35m. Este resultado
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sugere que a carga de trabalho da estaca PET poderia ser majorada para 15kN. No
entanto, o recalque calculado foi de 77mm, ou seja, seria necessdrio elevar a cota de
arrasamento em cerca de 5S0mm. No entanto, por se tratar de um estudo numérico,
estudos de campo seriam recomendados para alteracdo da carga de trabalho de 10kN
para 15kN.

Para carga axial de 30kN, estando a estaca na eminéncia de romper, a
plastificacdo avangou para um raio de 50cm. Este valor é equivalente a 3,3 vezes o
diametro da estaca. Para esta carga limite, a plastificacdo na interface alcancou a
profundidade 1,68m. O recalque calculado foi de 156mm.

E interessante observar que mesmo o solo de fundagio plastificando em todas as
etapas até aqui avaliadas, a curva carga recalque mostrou-se linear. Assim, s6 para carga
de 30,6kN, a solu¢do numérica indicou que a estaca plastificou, sendo esta plastificacdo
quantificada até a profundidade 1,20m. Neste momento, o recalque acusou valor
bastante elevado, em 546mm.

Para carga de trabalho, o recalque de todo o corpo da estaca estd apresentado na
Figura 7.11. De acordo com o resultado, o recalque na base da estaca foi de apenas

2,3mm, contra S0mm no topo.
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Figura 7.11 — Recalque para carga de trabalho (10kN) — Caso 1.
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Os deslocamentos radiais no corpo da estaca estdo ilustrados na Figura 7.12.
Como pode ser observado, os deslocamentos sdo maiores no topo, medido em 0,36mm,
sendo minimizados de forma nao linear com a profundidade. No topo da base de
concreto, a magnitude alcanca 0,32mm. Estes deslocamentos foram alcancados com a
carga de trabalho de 10kN. Esta carga representa uma tensao axial de 1273kPa. Para
tensdo de 2164kPa, aplicada no estudo numérico com a garrafa nimero cinco (G5), o
deslocamento radial no centro da garrafa foi de 0,61lmm. No ensaio com dgua, quando
foi aplicada uma carga préxima do rasgo do pléstico da garrafa, o deslocamento radial
medido em laboratério foi de 1,68mm. Relacionando este valor com o obtido no estudo

numérico com a estaca PET, a seguranca quanto ao rasgo esta em cerca de 4,7 vezes.

5.0

4.0

Altura (m)

3.0

2.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Deslocamento Radial (m)

Figura 7.12 — Deslocamento radial para carga de trabalho (10kN) — Caso 1.

As tensOes horizontais atuantes no corpo da estaca sdo importantes para
mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento lateral. Os valores encontrados
numericamente, sugerem que o modelo ndo induziu aumento de tensdo horizontal. Este

comportamento numérico simula fielmente o estado no repouso proposto na modelagem
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e aplicado no célculo da resisténcia lateral das estacas, como apresentado nas Tabelas
6.7 ¢ 6.9. Com o término do elemento de interface no topo da base de concreto, as
tensdes horizontais sdo fortemente majoradas, alcangando magnitudes bem acima da
condi¢do geostdtica. Face aos elevados gradientes de tensdo, percebe-se que o0s

resultados numéricos, nesta regido, sofreram uma oscilacao.

Altura (m)

0 50 100 150 200

Tensao Horizontal (kPa)

Figura 7.13 — Tensao horizontal para carga de trabalho (10kN) — Caso 1.

Para avaliacio do comportamento geral da estaca PET (Caso 1), foram
apresentados trés graficos de isovalores: recalques; tensdes verticais; e tensdes
horizontais. Os resultados estdo apresentados na Figura 7.14.

De acordo com o comportamento dos recalques, pode-se perceber que a
modelagem correspondeu a premissa da estaca trabalhar fortemente por resisténcia de
ponta. Os resultados mostram que o sistema nao induziu recalques no solo lateral.

Sendo o coeficiente de repouso igual a 0,5, pode-se observar uma boa
congruéncia entre as tensdes verticais e horizontais, que ndo se mostram afetadas pela

estaca na regiao do fuste. Por outro lado, os resultados mostram o quanto a resisténcia
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de ponta estd sendo mobilizada. Nesta regido as tensdes sdo muito majoradas,
condicionando elevados gradientes de tensao.

Procurando avaliar a carga suportada pela fundagdo, tem-se que a média da
tensdo foi de 329kPa na base de concreto. Sendo a tensdo in-situ igual a 42kPa, o
acréscimo de tensdo na base foi de 287kPa. Assim, a carga resistida pela ponta de
concreto da estaca foi de 5,07kN, o que representa cerca de 50% da carga aplicada na

estaca.

Recalque (m) Tensdo Vertical (kPa) Tensdo Horizontal (kPa)
Figura 7.14 — Linhas de isovalores para recalque, tensao vertical e horizontal —

Caso 1.
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7.2.2- Segunda Simulacao — Caso 2

Na segunda simulagdo — Caso 2, a malha de elementos finitos do Caso 1 foi
aproveitada. Neste caso, a estaca tem 1,4m de profundidade. Assim, a distancia do
extrato rigido foi de 1,70m, ou seja, cerca de 23 vezes o raio. Apesar de elevada, por se
tratar de um estudo comparativo, a dimensao original foi mantida.

Similarmente ao caso anterior, para o desenvolvimento deste estudo, a carga
axial da estaca foi aplicada de forma seqiiencial, simulando uma prova de carga no
campo. Para uma avaliacdo comparativa, as curvas carga versus recalque, relativas aos

Casos 1 e 2, estdo apresentadas na Figura 7.15

Carga (kN)
0 5 10 15 20 25 30 35
0 L L L L L L |
i Carga de Trabalho

50 1 «——— =

E 100 -

g —Caso 1
% Plastificacdo das Estacas —Caso 2
S 150 - \

[

200 -

250 -

Figura 7.15 — Curvas carga versus recalque — Casos 1 e 2.

Como pode ser observado, a melhora na capacidade de suporte do solo ndo foi
refletida na carga de plastificacdo da estaca. No Caso 1, a plastificacdo foi alcangada
para carga de 30,6kN. Neste caso, a carga de plastificacdo da estaca foi de 30,7kN.

Diferentemente a carga de plastificagdo, o recalque foi sensivelmente reduzido
com o aumento da rigidez do solo de 15MPa para 21MPa. Assim, para a carga de

trabalho (10kN), o recalque que era de 50mm passou para 33mm, respectivamente.
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Similarmente ao caso anterior, para avaliar o estado de plastificacdo da estaca
PET durante o carregamento, quatro pontos da curva carga versus recalque foram

apresentados. Os resultados estdo ilustrados na Figura 7.16.

10kN — Trabalho 15kN 30kN 30,7kN Ruptura

Figura 7.16 — Desenvolvimento de plastificacdo no processo de carga — Caso 2.

Os resultados da zona de plastificacdo no solo mostram-se semelhantes aqueles
obtidos no Caso 1. No entanto, diferentemente ao Caso 1, a plastificacdo da interface foi
plena em todos os niveis avaliados. Para a carga de plastificagdo da estaca, que para o
Caso 1 alcancou parte da estaca, neste Caso foi plena em toda extensdo da estaca.

O recalque de todo o corpo da estaca estd apresentado na Figura 7.17. De acordo
com o resultado, o recalque na base da estaca foi de apenas 1,80mm, contra 32,65mm
do topo. Este resultado representa uma minimizagao no recalque de topo em 35% e no

recalque de base em 22%, em relag¢do ao Caso 1.
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Figura 7.17 — Recalque para carga de trabalho (10kN) — Caso 2.

Os deslocamentos radiais no corpo da estaca estdo ilustrados na Figura 7.18.
Como pode ser observado, os deslocamentos sdo maiores no topo, medido em 0,36mm,

igual ao calculado para o Caso 1.

5.0

4.5

Altura (m)

3.5

3.0 |
0.00034 0.00036

Deslocamento Radial (m)

Figura 7.18 — Deslocamento radial para carga de trabalho (10kN) — Caso 2.
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As tensoes horizontais atuantes no corpo da estaca até a profundidade de 1,15m
estdo apresentadas na Figura 7.19. Similarmente ao Caso 2, a estaca ndo induziu
aumento de esfor¢os horizontais. Apesar de nao ser apresentado neste grafico, com o
término da interface as tensdes horizontais sdo fortemente majoradas, alcangando

magnitudes bem acima da condicdo geostética.

5.0+
45
E
S
2 40
< N
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3.0
0 5 10 15

Tensao Horizontal (kPa)

Figura 7.19 — Tensao horizontal para carga de trabalho (10kN) — Caso 2

Para avaliagdo do comportamento geral da estaca PET no Caso 2, foram também
apresentados trés gréficos de isovalores. Os resultados estdo apresentados na Figura
7.20. Similarmente ao Caso 1, pode-se perceber que a modelagem correspondeu a
premissa da estaca trabalhar bem por resisténcia de ponta. Os resultados mostram que o
sistema ndo induziu recalques no solo lateral. Neste caso, sendo o coeficiente de
repouso igual a 0,43, ao invés de 0,50, pode-se observar este efeito nitidamente ao
comparar as tensoes verticais e horizontais

Para avaliar a carga suportada pela base da fundacdo, tem-se que a média da
tensao foi de 310,5kPa, contra 329kPa do Caso 1. Sendo a tensdo in-situ igual a

26,6kPa, o acréscimo de tensdo na base foi de cerca de 284kPa, contra 287kPa do Caso
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1. Assim, a carga resistida pela ponta de concreto da estaca foi de 5,02kN, o que

representa 50% da carga aplicada na estaca (10kN).

-0.0%9

-0.0%24

-0.01j9

-0.014

-0.009

-0.004

25

E

Recalque (m) Tensao Vertical (kPa) Tensao Horizontal (kPa)

Figura 7.20 — Linhas de isovalores para recalque, tensao vertical e horizontal — Caso 2.

7.3 - COMENTARIOS FINAIS

A modelagem numérica tem sido uma forte ferramenta para avaliacio do
comportamento de sistemas de engenharia em condi¢des de campo.

Para o caso em questdo, este capitulo teve o objetivo de simular uma prova de
carga da estaca PET, em conformidade com parametros bem avaliados

experimentalmente e condi¢des hipotéticas de campo.
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O modelo numérico procurou simular uma interface resistente mas livre para
movimentar. Esta consideracdo proporcionou boa correlacgio do comportamento
numérico com os resultados apresentados pelas formulagdes racionais contidas no
Capitulo 6.

Face ao processo executivo proposto, a estaca PET tende a mobilizar
significativamente a resisténcia de ponta. O modelo numérico foi bastante fiel a este
mecanismo, sendo 50% da carga aplicada no topo da estaca, resistida pela resisténcia de
ponta. Em muitos sistemas flutuantes, esta mobilizacdo pode ser considerada
desprezivel.

A simulacdo da prova de carga numérica mostrou que o efeito do confinamento
lateral do solo majora a carga para o rasgo do plastico da estaca para cerca de 30kN,
contra cerca de 20kN dos ensaios de compressdao simples (ndo confinados). Porém,
mesmo com este aumento da capacidade de suporte, face ao elevado recalque calculado
e os aspectos preliminares da pesquisa, € sugerido que a carga de trabalho seja de 10kN.

Finalmente, € interessante comentar que a melhoria da rigidez do solo tem reflexo

sobre os recalques, mas ndo proporciona ganho de resisténcia da estaca PET.

180



CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

8.1 - CONCLUSOES

As andlises desenvolvidas no presente trabalho demonstraram que a utilizagio
de garrafas reciclaveis PET, envasadas com areia, como elementos de fundagdo e
estrutura de arrimo, € vidvel, tanto em termos ecoldgicos, quanto em termos econdmicos
e sociais.

Ap6s o desenvolvimento de alguns protétipos em campo, a implantagdo destas
estruturas poderd dispensar a utilizacdo de mao-de-obra especializada, contemplando o
processo executivo artesanal. E tendo como intuito a sua aplicabilidade voltada para a
populacdo de baixa renda.

Os ensaios de laboratorio aqui desenvolvidos e as simulagdes numéricas
realizadas norteiam para utilizacdo cotidiana da tecnologia PET em obras de engenharia
popular. Os ensaios e simula¢des forneceram subsidios importantes para as andlises

criticas dos processos de elaboracdo, implantacdo e execucao destas estruturas.
8.2 - CONSIDERACOES FINAIS

Procurando dar uma melhor focalizagao as conclusdes e observagdes finais, estas

foram dispostas de forma estruturada e seqiiencial, como apresentado a seguir.



Reutilizacao de Garrafas PET

A reciclagem de garrafas PET tem sido uma grande preocupacdo daqueles que
detém a ciéncia da gravidade do fato e felizmente, por muitos que ndo a det€ém. Atitudes
populares e governamentais se somam na busca de alternativas para solu¢do deste grave
problema ecolégico.

Apresentado pelo senador Carlos Bezerra, tem-se o “Projeto de Lei do Senado
N° 269, de 1999, que “estabelece normas para a destinacdo final de garrafas e outras
embalagens plésticas e d4 outras providéncias”. Neste sentido, as garrafas PET tendem a
voltar a sua origem, através da recompra pelas empresas produtoras, ou a ser
reutilizadas como elementos de artesanato ou matéria prima para outros produtos.

Um ponto importante que pode ser aqui levantado, seria o das empresas
produtoras, em conjunto com os projetistas dos modelos fabricados, trabalharem no
sentido de facilitar a reutilizagdo destes elementos plésticos, nas diversas areas, tais
como artesanato, decoragio, engenharia, dentre outras.

Para o caso em questdo, associado a este trabalho, vale ressaltar que a garrafa
PET tem grande resisténcia a tra¢do, em torno de 1000kPa, e longa durabilidade, cerca
de 450 anos. Com estes quantitativos, torna-se possivel a sua aplicacdo em obras de

engenharia.

Envasamento

A metodologia desenvolvida mostrou-se satisfatéria em comparagao aos valores
obtidos em relagdo ao ensaio prescrito na “MB 3388 (ABNT /1991) — Solo —
Determinacao do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos”. Os resultados obtidos
por este tipo de metodologia mostram uma variacdo entre os proprios indices de vazios
minimos (enin). Para as amostras 1, 2, 3 o envasamento apresentou valores menores que
os obtidos através do ensaio de ey;,. Por outro lado as garrafas envasada com a amostra
4 apresentaram indice de vazios maiores para as garrafas, quando comparados com 0s

valores obtidos nos ensaios de €p;y.
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E possivel que esta diferenca (indice de vazios na garrafa variando para mais ou
para menos ) esteja relacionada com a maior flexibilidade da parede da PET e/ou forma
dos graos. Apés estabelecida a relagdo entre o método desenvolvido e o ensaio de indice
de vazios minimo. Este método de envasamento foi utilizado como padrdo. Sendo

comparado com o enchimento aleatério apresentando dispersao méxima de 3,5%.

Este comportamento foi importante, pois mostrou que utilizando uma técnica
simples de compactacdo, é possivel obter bons estados de densificacdo. Em termos de

aplicagdo no campo, este comportamento é muito favordvel, sendo possivel sua

aplicagdo por pessoal com pouco treinamento técnico.

Interface SPPS — Solo-Plastico-Plastico-Solo — Cisalhamento Direto

Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento no contato das garrafas envasadas com
areia no muro PET, foram desenvolvidos ensaios com interface solo-plastico-plastico-
solo. O comportamento deste ensaio mostrou duas fases distintas. A primeira apresenta
um comportamento linear, até a ocorréncia de um movimento horizontal abrupto,
denominado de pré-ruptura. Apds a pré-ruptura, o material apresenta um ganho de
resisténcia, com comportamento ductil, sendo este ganho proporcional ao nivel de
tensdo normal imposto. Este ganho estaria associado a maior rugosidade da superficie
de cisalhamento, proporcionada pelo aumento de tensdo no contato, quando o plastico
tenderia a contornar melhor os graos de areia.

Com este estudo, foi possivel calcular os parametros de pico desta interface. Por
ajuste linear, o angulo de atrito foi igual a 20,51 graus e o intercepto de coesdo igual a
4,25kPa. Para avaliar a mobilizacdo de resisténcia em condi¢des de campo (FS=1,5 a 2),
foram determinados os parametros de resisténcia na pré-ruptura. Neste estudo, o angulo
de atrito foi igual a 20,46 graus, sendo a coesdo de intercepto igual a —2,68kPa.

Os valores positivos e negativos para coesdao de intercepto, podem estar
associados a caracteristica dilatante e contractante do material na ruptura e pré-ruptura,

respectivamente.
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Interface PP — Madeira-Plastico-Plastico-Madeira — Cisalhamento Direto

Os resultados mostraram um comportamento linear, podendo ser modelado
como perfeitamente pléstico, ou seja, a interface resiste a uma carga limite que apds
alcancgada, tem-se um movimento horizontal sob tensdo constante.

Um fato interessante foi que, para o mesmo nivel de tensdo normal, as cargas
limites alcancadas foram semelhantes aquelas encontrada para pré-ruptura dos ensaios
com interface SPPS.

Desta forma, tem-se que, a primeira fase dos ensaios SPPS estaria associada a
resisténcia do contato pléstico-plastico e a segunda fase, associada ao ganho de

resisténcia proporcionado pela areia.

Interface PET-PET - Plano Inclinado (ensaio de rampa)

Estudos em verdadeira grandeza foram desenvolvidos através de ensaios em
plano inclinado. Estes estudos foram desenvolvidos para os arranjos triangular e cibico.
O arranjo triangular é o mais recomendado para obras de conten¢do, uma vez que d4 a
estrutura uma condicdo mais estitica, com menor indice de vazios e como
conseqiiéncia, maior densidade.

A andlise dos resultados dos ensaios realizados para o arranjo triangular mostrou
angulo de atrito de 18,7 graus e intercepto de coesao nulo.

O ensaio de rampa é mais representativo das condi¢des de interface no campo,
uma vez que trabalha com a prépria garrafa. No entanto, o mesmo ndo ocorre com a
indugdo das tensdes de cisalhamento. No ensaio, as tensdes cisalhantes sdo induzidas
enquanto tem-se o alivio de tensdes normais. Este decréscimo tende a minimizar a
rugosidade da superficie de contato. Assim, o angulo de atrito da superficie diminui
durante o ensaio, sendo minimo no momento da ruptura. Este processo seria inverso nas

condig¢des de campo, quando a mobilizagao tenderia aumentar a rugosidade no contato.
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Altura do Muro PET

Estudos desenvolvidos com uma garrafa PET mostraram que o sistema estaria
estdvel para alturas da ordem de 60cm. Esta magnitude foi considerada invidvel para
aproveitamento em campo. Estudos utilizando trés garrafas em série, mostraram que o
sistema poderia conter alturas de até 2,10m. No entanto, neste caso, a quantidade de
garrafas seria muito elevada. De forma otimizada, a utilizacdo de duas garrafas,
proporcionou o meio termo entre altura alcancada e numero de garrafas. Para este
sistema, a altura alcancada foi de 1,80m. Apesar de pequena, pode atender uma grande

gama de interesse para obras de pequeno porte, para populacio de baixa renda.

Pseudo Retaludamento

Para alcancar alturas maiores, foi apresentada uma solugdo do tipo
retaludamento. Para um estudo hipotético apresentado, as obras de contencdo deveriam
ficar numa distancia de pelo menos, 2,90m. Com esta magnitude, a encosta “retaludada”

deveria ter inclinacdo méxima de 32 graus, ou seja, uma razao 1/1,6.

Inclinacao das Garrafas

Um artificio simples e técnico utilizado para aumentar a resisténcia ao
cisalhamento da interface foi o de inclinar as garrafas. Os estudos mostraram que a
inclinacdo majora a estabilidade ao deslizamento mas minora a estabilidade ao
tombamento. Na andlise apresentada, o angulo de 15 graus mostrou-se o mais adequado

para o sistema.

Inclinacao do Muro

Quando se pensa em muro de conten¢do tem-se a idéia de que o muro deve ser

vertical. No entanto, uma leve inclinacdo pode proporcionar condi¢cdes bem mais

favordveis sem ferir o aspecto estético e de aproveitamento de espago.
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No estudo realizado, foi possivel verificar que existe um angulo ‘6timo” para o
sistema de conten¢do. De acordo com os resultados, este angulo seria da ordem de 9

graus.
Atrito Solo-Muro

O atrito solo-muro mostrou-se bastante relevante nos estudos de estabilidade,
sendo recomendada toda cautela com relag@o a sua supressao nos projetos (atrito zero).
Para o modelo estudado, o atrito solo-muro mostrou ser forte estabilizador das obras de
conten¢do, aumentando a seguranca dos trés processos de ruptura (deslizamento,

tombamento, fundagao).
Molde de Topo e Base

Para realizacio dos ensaios de compressdo simples, foi necessdrio o
desenvolvimento de moldes adaptadores para o topo e base da garrafa PET. O material
utilizado foi uma resina de poliuretano, com nome comercial resina cristal. A maior
preocupacdo com estes moldes era sua compressibilidade, em confronto com
compressibilidade das garrafas PET envasadas com areia, que naturalmente, naquele
momento, ainda ndo tinham sido ensaiadas.

Os resultados mostraram um comportamento em trés fases, sendo a primeira do
tipo acomodacdo, a segunda linear, sendo a dltima de ruptura. Na fase de acomodacdo o
modulo de elasticidade foi estimado em 1GPa. Para a fase linear o médulo foi estimado
em 2GPa. Face aos valores encontrados para garrafa PET envasada com areia, estas
magnitudes puderam ser consideradas como sendo aceitdveis para execucdo dos

ensaios.
Ensaio de Compressao Simples - Garrafa PET Envasada com Agua
De acordo com a revisao bibliografica, a carga de pressdo suportada pela garrafa

é da ordem de 10kgf/cm?, ou seja, 1000kPa. No ensaio de compressdo simples realizado

com a garrafa envasada com 4gua, um ponto de escoamento foi verificado para carga de
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813kPa, sendo alcancada a carga de 1010kPa, quando o ensaio foi paralisado evitando a
ruptura da garrafa para ndo comprometer a integridade do equipamento. O médulo de
elasticidade calculado na fase linear, foi de 11,71MPa. Comparando com muitos solos,

este valor pode ser considerado significativo.

Ensaio de Compressao Simples - Garrafa PET Envasada com Areia

Os ensaios de compressao simples realizados com a garrata PET envasada com
areia evidenciaram quatro fases distintas de comportamento. A Fase I € caracterizada
por uma possivel acomodagcdao da garrafa nos moldes; a Fase II € linear, sendo
relacionada a faixa de trabalho da garrafa; a Fase III pode ser considerada como sendo
uma fase de transi¢@o, para o inicio da ruptura e estiramento da estrutura do pléstico; a
Fase IV tem-se considerada a ruptura do pléastico, sendo caracterizada por um
enrijecimento proporcionado pelo estiramento e alinhamento dos filamentos da
composi¢ao do pldstico.

Para o caso em questdo, a Fase Il € considerada a mais importante, sendo
caracterizada como regido de trabalho para os elementos. Nesta fase, o médulo de
elasticidade calculado foi de 53,30MPa e 66,91 MPa, para o ensaio realizado com molde
no topo e topo/base, respectivamente. Pondera-se, neste momento, que o moédulo de
elasticidade do ensaio com dgua foi de 11,71MPa, ou seja, a garrafa tem forte influéncia
na magnitude dos médulos de elasticidade encontrados para as garrafas envasadas com
areia.

Com relag@o a ruptura (inicio da Fase IV), a carga axial foi superior a 20kN.
Considerando uma seguranca de 100%, a valor sugerido para carga axial na garrafa foi
de 10kN. Interessante lembrar que a garrafa envasada com 4dgua rompe com uma carga
axial de 6kN. Este valor mostra o quanto o envasamento com areia aumenta a

resisténcia do sistema.

Ensaio Ciclico de Compressao Simples

Os ensaios ciclicos mostraram que, diferentemente dos solos, as deformagdes

plasticas foram pequenas, sendo menores que 1% nos estudos desenvolvidos. O ensaio
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ciclico mostrou que o aumento da rigidez reflete no deslocamento necessirio para
mobilizacdo da carga de trabalho. Para a condi¢c@o sem restricio de movimentos laterais

na base, as deformagdes pldsticas mostraram-se maiores.

Ensaio de Compressao com Garrafas Acopladas

Uma vez que um dos objetivos deste estudo era o de utilizar as garrafas PET
como estacas, as expectativas sobre este tipo de ensaio eram muito grandes.

Felizmente, o comportamento do conjunto foi praticamente similar ao da garrafa
ensaiada individualmente. Cabe lembrar que mesmo sendo uma composicao feita com
duas garrafas, no campo, o sistema estard confinado, proporcionando uma estabilidade

satisfatoria.

Ensaio de Fluéncia — Compressao Simples com Carga Constante

Os ensaios de fluéncia mostraram comportamento similar aquele apresentado
pela literatura, sendo a velocidade de deformacdo decrescente nos trés niveis de
mobilizacdo ensaiados.

O nivel de mobilizacdo 100% foi utilizado de forma audaciosa, com base em
resultados catalogados. Para a garrafa em questdo, tem-se que este nivel estd abaixo de
100%, nao sendo preciso o valor. De qualquer forma, mesmo nao sendo 100% ele esta
muito proximo deste valor.

Considerando o tempo de ensaio (para esta elevada taxa de mobiliza¢do) como
satisfatério, os resultados ndo indicam a possibilidade de ruptura por fluéncia neste

sistema.
Ensaio de Cisalhamento (Cortante)

O ensaio de cisalhamento puro, na secao da garrafa, foi desenvolvido no sentido
de avaliar a sua utilizagdo como dente de muros de contengdo em solos rigidos, dentre

outras obras similares. Os resultados mostraram um comportamento bastante similar ao

do ensaio de compressdo simples, sendo a resisténcia ao cisalhamento calculada em
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mais de 2MPa. Para tensdo de trabalho, para uma seguranca igual a 100%, a tensdo

cisalhante de trabalho sugerida é de 1MPa.

Interface SPS — Solo-Plastico-Solo — Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto SPS, foram desenvolvidos para simular a
resisténcia ao cisalhamento da interface da garrafa PET em contato direto com o solo.
Os resultados mostraram que a interface apresenta boa resisténcia, quantifica pelo
critério de Mohr-Coulomb como sendo igual a 32 graus, com intercepto de coesao igual
a 3,9kPa. Em comparacdo com os resultados obtidos para interface SP, esta melhor
resisténcia estaria atribuida a maior dilatdncia e penetragdo dos grdos no pldastico,
observadas nos ensaios SPS. Esta dilatancia estd associada a formacdo de uma junta

cisalhante rugosa, proporcionada pelo encaixe dos graos dos distintos lados do pléstico.

Estaca PET

Com o acoplamento dos elementos PET foi possivel apresentar uma alternativa
econdmica para fundacdes. De acordo com os estudos de capacidade de carga do
modelo apresentado, a profundidade requerida para alcangar a capacidade de trabalho da
estaca (10kN), seria de cerca de 2m. Conforme os parametros apresentados, os célculos
mostraram que a estaca tenderia a trabalhar com forte resisténcia de ponta,
diferentemente das estacas flutuantes. Para aumentar a capacidade de suporte e a
resisténcia de ponta, um detalhe executivo foi sugerido, aumentando a base para 15cm,
confeccionada em concreto. Maiores cargas poderiam ser utilizadas através da

confec¢do de grupos de estacas.

Estudo Numérico — Prova de Carga

Uma vez que ndo foi possivel a realizacdo de uma prova de carga, para adequada

averiguacao do comportamento da estaca PET no campo, uma simulacdo numérica foi

desenvolvida.
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O modelo numérico, calibrado com os ensaios de compressdao simples, mostrou
uma boa correlagdo do comportamento numérico e os resultados apresentados pelas
formulacdes racionais.

E interessante comentar que a simulacdo numérica mostrou que o efeito do
confinamento lateral do solo majora a carga para o rasgo do plastico da estaca para
cerca de 30kN, contra cerca de 20kN dos ensaios de compressao simples.

Os estudos numéricos mostraram recalques elevados para o sistema. Como solugdo
simples, similar a contra flecha adotada em lajes, foi sugerido que a cota de arrasamento

fosse elevada em conformidade com cada caso.

8.3 - SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Este tema tem inuimeras aplicagdes, o que torna dificil elaborar sugestdes para
aplicacdo de materiais reciclados em engenharia.

Para o momento, face ao trabalho aqui desenvolvido, é sugerido que sejam
desenvolvidos experimentos reais de campo, com a constru¢do de um Muro PET de
pequena extensao e Estacas PET confeccionadas em perfis diferentes de solo.

Os desempenhos destas obras deveriam ser estudados através da instalacdo

adequada de instrumentagdo e realizacdo de provas de carga.
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APENDICE A



PROJETO DE LEI DO SENADO N° 269, DE 1999

Autoria do Senador Carlos Bezerra

Estabelece normas
para a destinagdo
final de garrafas e
outras embalagens
plasticas e d4 outras
providéncias.

O CONGRESSO NACIONAL decreta:

Art. 1° — Sao solidariamente responsaveis pela destinagcdo final ambientalmente
adequada de garrafas e outras embalagens plasticas, os produtores,
distribuidores, importadores e comercializadores dos seguintes produtos:

I — bebidas e alimentos de qualquer natureza;

II — 6leos combustiveis, lubrificantes e similares;
III — cosméticos;

IV — produtos de higiene e limpeza.

§ 1° — E também solidariamente responsavel, nos termos da presente Lei, o
produtor das garrafas e outras embalagens pldsticas mencionadas no caput deste
artigo.

§ 2° — Considera-se destinacao final ambientalmente adequada, para os efeitos
desta lei:

I — a utilizacdo de garrafas e outras embalagens pldsticas em processos de
reciclagem, para a fabricacdo de embalagens novas ou para outro uso
econdmico;

IT — a reutilizac¢do das garrafas e outras embalagens pldsticas, respeitadas as
vedacdes e restrigdes estabelecidas pelos 6rgaos federais competentes da drea de
saude.

Art. 2° — Os fornecedores de que trata o art. 1° estabelecerdo e manterdo, em
conjunto, procedimentos para a reutilizacdo e recompra das garrafas plésticas
apods o uso do produto pelos consumidores.

Art. 3° — A obtencdo ou renovagdo de licenciamento ambiental a que estejam
obrigados os fornecedores especificados no art. 1° serd condicionada a
comprovacgdo da existéncia de centros de recompra de pldsticos ou a contratagio
de servicos de terceiros para recompra e reciclagem das embalagens produzidas
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ou utilizadas, com a finalidade de assegurar o cumprimento das determinacdes
desta lei.

Art. 4° — Os vasilhames de polietileno tereftalato (PET) reciclado pode ser
utilizado na fabricac@o de garrafas plasticas para embalagens de bebidas, desde
que em camada que ndo entre em contato direto com o liquido.

Art. 5° —Fica proibida a utilizacdo de plasticos com processos de reciclagem
distintos numa mesma garrafa ou embalagem.

Art. 6° —Dez por cento, no minimo, dos recursos financeiros utilizados em
veiculacao publicitdria dos produtos discriminados no art. 1°, incisos de I a IV,
deverao ser destinados a divulgacao de mensagens educativas com vistas a:

I — combater o lancamento de lixo pldstico em corpos d’dgua e no meio
ambiente em geral;

II —informar sobre as formas de reaproveitamento e reutilizacdo de vasilhames,
indicando os locais e as condi¢des de recompra das embalagens plésticas;

IIT —estimular a coleta das embalagens plasticas visando a educa¢do ambiental
e sua reciclagem.

Art. 7° —E proibido o descarte de lixo pléstico no solo, em corpos d’dgua ou
em qualquer outro local ndo previsto pelo 6rgdo municipal competente de
limpeza publica, sujeitando-se o infrator a multa aplicada pelos Orgaos
competentes integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA),
nos valores previstos na regulamentagdo desta Lei.

Art. 8° —E proibida a referéncia 2 condigio de descartabilidade das embalagens
plasticas na rotulagem ou na divulgacdo publicitdria, por qualquer meio, dos
produtos referidos nos incisos I a IV do art. 1°.

§ 1° —A embalagem dos produtos referidos nos incisos I a IV do art. 1° devera
conter informagdo, na forma de um selo verde impresso na mesma, indicando
sua possibilidade de reutilizagc@o e recompra, bem como sobre a proibi¢do de seu
descarte no solo, corpos d’dgua ou qualquer outro local ndo previsto pelo érgao
municipal competente de limpeza publica.

§ 2° —Os fornecedores de que trata o art. 1° terdo o prazo de um ano, a partir da
publicacdo desta Lei, para adequarem seus produtos ao disposto no paragrafo
anterior.

Art. 9° — Sem prejuizo da responsabilidade por danos ambientais causados
pelas embalagens pldsticas de seus produtos, a infracdo aos arts. 1°, 2°, 5°, 6° e 8°
sujeita os fornecedores a uma ou mais das seguintes sangdes, aplicadas pelos
orgdos competentes integrantes do SISNAMA:

I —multa, nos valores previstos na regulamentagao desta Lei;

II —interdicao;
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IIT —suspensao ou cassacao de licenca ambiental.

Art. 10 — O procedimento previsto no art. 2° serd implantado segundo o
seguinte cronograma:

I —no prazo de um ano da publicagdo desta Lei, reutilizacdo e/ou recompra de,
no minimo, cinqgiienta por cento das embalagens comercializadas;

IT —no prazo de dois anos da publicacdo desta Lei, reutilizagdo e/ou recompra
de, no minimo, setenta e cinco por cento das embalagens comercializadas;

IIT —no prazo de trés anos da publicacdo desta Lei, reutilizagdao e/ou recompra
de, no minimo, noventa por cento das embalagens comercializadas.

Art. 11 —Os Estados, o Distrito Federal e os Municipios adotardo todas as
medidas necessdrias a eficaz aplicagdo da presente Lei, aditando-lhe, quando for
0 caso, as normas suplementares indispensaveis a consecu¢do de seus objetivos.

Art. 12 —O Poder Executivo regulamentara esta Lei no prazo de noventa dias a
contar de sua publicacdo.

Art. 13 —Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.
JUSTIFICACAO

Em 1997, foram produzidas no Brasil 121 mil toneladas de pldstico PET
(polietileno tereftalato), das quais 15% foram recicladas. Nos Estados Unidos,
no mesmo ano, a taxa de reciclagem foi de 40%, totalizando 760 mil toneladas.
Enquanto o mercado mundial para reciclagem de plasticos se expande, em nosso
Pais esse material ainda é, mais do que tudo, fator significativo de polui¢do
ambiental e de agrupamento de problemas urbanos criticos, a exemplo das
enchentes. E conhecido o decisivo papel que embalagens pldsticas tém no
entupimento de bueiros, canalizagdes e no assoreamento dos corpos d’agua.

Deve-se considerar que a demanda por plasticos, de uma forma geral, vem
aumentando entre nés. Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem
(CEMPRE), a industria de embalagens pléasticas é hoje uma das de maior
crescimento no Pafs. "Para se ter uma idéia, de 1992 a 1996, o consumo
brasileiro de polietilenos (todos os tipos) cresceu cerca de 14,7% ao ano.
Especialistas do setor projetam, até o ano 2000, uma taxa de crescimento
estimada em 9% ao ano", afirma o boletim n° 41 do CEMPRE (out. 98). S6 na
composicdo do lixo domiciliar da cidade de Sao Paulo, em 1998, o pléstico
correspondia a 22,9%, perdendo apenas para matéria organica, que respondia
por quase metade do volume total.

O aumento da demanda mostra que € urgente, por parte de poderes publicos,
fornecedores e usudrios, prevenir os graves danos ambientais e de satide humana
que sdo a contrapartida da praticidade e da economia do plastico. O impacto
ambiental do lixo pléstico decorre de varios fatores: a sua lenta degradacio na
natureza, o volume acumulado em locais inadequados, a negligéncia ou a
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incapacidade de Orgdos municipais na gestdo dos residuos sélidos, a lenta
implantacdo no Pais da cultura da reciclagem, a comecar da coleta seletiva; e a
falta de uma legislacio adequada que crie deveres e oportunidades para os
agentes sociais e econdmicos diretamente vinculados ao problema.

Segundo depoimento do ex-presidente de Portugal, Mario Soares, atual
coordenador da Fundagdo Oceanos. Um Patrimdénio da Humanidade, 60% do
lixo oceanico atual € origindrio das embalagens e residuos plésticos. Destes,
60% sao representados pelos vasilhames PET, o que justificaria que este maior
causador de polui¢do, socializada através do consumo, sirva de base a um amplo
projeto de educacdo ambiental.

Alguns conceitos s@o hoje imprescindiveis ao bom encaminhamento de solugdes
para a destinagdo dos residuos solidos, especificamente os plasticos. Em
primeiro lugar, impde-se a educacdo, tanto de agentes econdmicos quanto da
populagdo em geral, para reduzir a quantidade de lixo gerada, reutilizar e reciclar
sempre que possivel. Em segundo lugar, conforme ja acontece em paises
avancados, € preciso considerar que a responsabilidade do produtor ou
"fornecedor"—segundo a defini¢do contida no art. 3° do Cddigo de Defesa do
Consumidor —ndo se esgota no momento da geragdo do produto, mas deve
acompanhar o ciclo de vida deste até a destilacao final ambientalmente adequada
de seus residuos.

Muitas vezes, avangos tecnoldgicos, a exemplo da introdugdo das garrafas tipo
PET, fazem com que as empresas aumentem seus lucros, reduzam seus custos e
ganhem em agilidade, porém, transferem os 6nus para a populacdo sob a forma
do crescimento exponencial do lixo. A chamada responsabilidade pds-consumo,
especialmente importante no caso de produtos de alto poder poluente, tais como
baterias, pilhas e embalagens plasticas, € um passo importante, pois envolve o
fornecedor na solu¢do de um problema inerente ao produto.

Nos Estados Unidos e Canad4, a coleta para a reciclagem de garrafas fabricadas
com o pléstico PET ja acontece desde o comeg¢o dos anos 80, inicialmente para
enchimento de almofadas. Com a melhoria do material, outras aplicacdes
surgiram, em tecidos, laminas e garrafas para produtos nao alimenticios. J4 nos
anos 90, o PET reciclado passou a ser utilizado também em embalagens de
alimentos, porém ha indmeras restricdes quanto ao potencial de contaminagio de
diversos componentes desse reciclado. O PET ¢é, ademais, altamente
combustivel e de dificil degradagao em aterros sanitdrios.

As embalagens pldasticas, ndo sendo biodegradédveis, caracterizam-se por
manterem suas estruturas intactas por séculos, permitindo, assim, sua
reutilizacdo diretamente logo apds seu uso, em construgdes soélidas e resistentes,
assim como em mobilidrio em geral, atuando como moédulo de educacgdo
ambiental e possibilitando a montagem de:

a) bibliotecas tematicas (cultura);

b) viveiros para reconstrucdo de matas ciliares (meio ambiente);
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¢) hortas hidropdnicas (saide);
d) espacos de coleta seletiva do lixo (tecnologia).

Segundo o CEMPRE, a reciclagem das embalagens PET usadas em refrigerantes
estd em franca ascensdo no Brasil, inclusive em novas aplicagdes, tais como
cordas e fios de costura, carpetes, bandejas de frutas e até mesmo novas garrafas.
Mas a Associacdo Brasileira de Fabricantes de Embalagens PET informa que
ainda existe ociosidade na reciclagem desse produto, principalmente pela
inexisténcia de coleta seletiva e de uma legislacdo adequada.

O Projeto de Lei ora apresentado busca colaborar para um significativo avango
no trato legal da questdo exposta, por meio da consagracdo do principio da
responsabilizacdo pds-consumo do fornecedor de garrafas e outras embalagens
plasticas, incentivando a reutilizacdo e a reciclagem.

As construgdes realizadas com as embalagens pldsticas se inserem a biomassa
criando verdadeiras estruturas vivas capazes de absorver tanto os ruidos urbanos
como a emissdo de anidrido carbonico (CO,), fatores de maxima importincia
quando se reconhece ndo existirem mais florestas suficientes para esta fungao,
conforme conclusdo do ultimo encontro mundial da atmosfera, ocorrido em
Buenos Aires, no segundo semestre de 1998.

Os dispositivos constantes do texto basearam-se em proposta apresentada pelo
Deputado ambientalista Fernando Gabeira a Camara dos Deputados, em 1997, e
posteriormente arquivada. Entendemos que esse ¢ um tema sobre o qual deve-se
insistir, dadas as profundas repercussdes positivas que uma legislacdo moderna
poderd trazer tanto do ponto de vista ambiental quanto para as atividades
econdmicas e para a melhoria de qualidade de vida da populacao brasileira.

Contamos com o apoio dos ilustres Parlamentares para que, com sua
colaboracdo no aperfeicoamento da proposta, possa o Congresso Nacional
oferecer a sociedade brasileira o melhor instrumento possivel para o trato legal
de tdo importante matéria.
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CARACTERISTICA DE ENVASAMENTO DAS GARRAFAS

Garrafa tipo 1.

Enchimento pelo método desenvolvido.

Altura média da garrafa —b 0,3358m
Diametro médio do bocal —d 0,0253m
Diametro médio da garrafa —c 0,09859m
Inclinagdo —a 52 a 54°

Espessura da garrafa - 0,00022 a 0,00035m

Numero da Garrafa 1 2 4 5
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,436 3,592 3,586 3,589
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05039 0,05015 0,05024 0,05058
Peso 4gua + tampa (kg) 2,130 2,110 2,118 2,121
Temperatura dgua ©® 23 23 23 23
Densidade da dgua (kg/m3) 997,6 997,6 997,6 997,6
Volume da garrafa (m3)  0,002074 0,002054 0,002062  0,002065
Massa especifica seca (kg/m3) 1630 1720 1710 1710
Indice de vazios minimo 0,75 0,46 0,46 0,47
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 6 9 10 11
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,588 3,582 3,582 3,383
Peso garrafa + tampa (kg) 0,0502 0,05059 0,05059 0,05045
Peso dgua + tampa (kg) 2,116 2,118 2,118 2,106
Temperatura dgua ©) 23,00 22,00 22,00 17,5
Densidade da agua (kg/m3) 997.6 997.8 997.8 998.,8
Volume da garrafa (m3) 2,060 2,06286 2,06286 2,053
Massa especifica seca (kg/m3) 1720 1710 1710 1620
Indice de vazios minimo 0,46 0,47 0,47 0,76
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Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 12 13 14 15
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,402 3,372 3,657 3,4270
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05047 0,05068 0,05072 0,05168
Peso 4gua + tampa (kg) 2,099 2,097 2,105 2,1230
Temperatura 4gua ®) 17,50 18,00 18,00 18,00
Densidade da dgua (kg/m3) 998,7 998,2 998,7 998,6
Volume da garrafa (m3) 0,002045  0,002042  0,002051  0,002068
Massa especifica seca (kg/m3) 1640 1630 1760 1630
Indice de vazios minimo 0,74 0,75 0,62 0,75
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 16 17 18 19
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,393 3,381 3,461 3,394
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05192 0,05053 0,05085 0,05057
Peso 4gua + tampa (kg) 2,113 2,111 2,117 2,112
Temperatura dgua ©®) 18,5 19,00 19,00 19,00
Densidade da dgua (kg/m3) 998.,5 998.,4 998.,4 998,4
Volume da garrafa (m3) 0,002057  0,002057 0,002062  0,002058
Massa especifica seca (kg/m3) 1620 1620 1620 1620
Indice de vazios minimo 0,76 0,76 0,72 0,75
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 20 49 62 66
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,390 3,903 3,998 4,031
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05066 0,05044 0,05040 0,05125
Peso 4gua + tampa (kg) 2,110 2,120 2,135 2,127
Temperatura dgua ®) 19,00 24,00 23,50 23,00
Densidade da dgua (kg/m3) 998,4 997,3 997.,4 997,6
Volume da garrafa (m3)  0,0020565 0,0020647 0,002079 0,002071
Massa especifica seca (kg/m3) 1620 1870 1900 1920
Indice de vazios minimo 0,75 0,57 0,54 0,52
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Enchimento aleatério por vibragdo vertical.

Numero da Garrafa 20 20 20 vv/vvs
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,290 3,335 3,317

Peso garrafa + tampa (kg) 0,05066 0,05066 0,05066

Peso 4gua + tampa (kg) 2,110 2,110 2,110

Temperatura dgua ) 19,00 19,00 19,00 (2%)*
Densidade da dgua (kg/m3) 998,4 998,4 998.,4

Volume da garrafa (m3) 0,002056  0,002056  0,002056

Massa especifica seca (kg/m3) 1600 1620 1590

Indice de vazios minimo 0,78 0,76 0,79

vv — enchimento por Vibragdo vertical
vvs — enchimento pelo método
*Q valor de 2% foi obtido pela relagdo entre o enchimento médio aleatério e o método

desenvolvido.

Enchimento aleatério com golpes na parede lateral com o soquete.

Niimero da Garrafa 20 20 20 s/vvs
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,269 3,255 3,390

Peso garrafa + tampa (kg) 0,05066 0,05066 0,05066

Peso 4gua + tampa (kg) 2,110 2,110 2,110

Temperatura dgua ©®) 19,00 19,00 19,00 (2,5%)*
Densidade da agua (kg/m3) 998.4 998.4 998.,4

Volume da garrafa (m3)  0,0020560 0,002056  0,002056

Massa especifica seca (kg/m3) 1570 1560 1620

Indice de vazios minimo 0,82 0,83 0,75

s — enchimento com golpes na parede lateral — soquete.
vvs — enchimento pelo método.
*Q valor de 2,5% foi obtido pela relacdo entre o enchimento médio aleatério e o método

desenvolvido.
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Garrafa tipo 2.

Enchimento pelo método desenvolvido.

Altura média da garrafa — b 0,3360m
Diametro médio do bocal — d 0,0253m

Didmetro médio da garrafa — ¢ 0,09720 m

Inclinagdo —a 19 a 21°

Espessura da garrafa - 0,00022 a 0,00035mm

Numero da Garrafa 1 3 4 5
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,464 3,778 3,778 3,484
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05343 0,05447 0,05227 0,05398
Peso 4gua + tampa (kg) 0,002156 0,002158 0,002172 0,002162
Temperatura dgua ®) 17,00 17,50 20,00 17,50
Densidade da agua (kg/m3) 998,8 998,7 998,2 998,7
Volume da garrafa (m3) 0,002100 0,002100 0,002115 0,002105
Massa especifica seca (kg/m3) 1620 1770 1770 1630
Indice de vazios minimo 0,75 0,62 0,62 0,75
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 7 8 9 10
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,771 3,485 3,797 3,796
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05217 0,05410 0,05338 0,05395
Peso 4gua + tampa (kg) 2,173 2,154 2,168 2,170
Temperatura dgua ®) 20,00 17,50 17,50 17,50
Densidade da agua (kg/m3) 998,2 998,7 998,7 998,7
Volume da garrafa (m3) 2,117 2,097 2,111 2,113
Massa especifica seca (kg/m3) 1760 1640 1770 1770
Indice de vazios minimo 0,63 0,74 0,62 0,62
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Enchimento pelo método desenvolvido

Numero da Garrafa 11 12 13 14
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,733 3,533 3,792 3,759
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05383 0,05286 0,05223 0,05277
Peso 4gua + tampa (kg) 2,161 2,162 2,182 2,162
Temperatura 4gua ®) 17,50 17,50 20,00 20,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998,7 998,7 998,2 998,1
Volume da garrafa (m3) 0,002104  0,002106  0,002125 0,002105
Massa especifica seca (kg/m3) 1750 1650 1760 1760
Indice de vazios minimo 0,64 0,74 0,63 0,63
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 15 16 17 18
Garrafa + tampa + Areia seca k(g) 3,528 3,730 3,492 3,502
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05221 0,05246 0,05238 0,05221
Peso 4gua + tampa (kg) 2,173 2,157 2,156 2,170
Temperatura 4gua ®) 20,50 19,50 19,50 19,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998,1 998,3 998,3 998.,3
Volume da garrafa (m3) 0,002116  0,002100  0,002100 0,002114
Massa especifica seca (kg/m3) 1640 1750 1640 1630
Indice de vazios minimo 0,74 0,64 0,74 0,75
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 19 20 21 22
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,400 3,754 3,730 Agua
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05254 0,05260 0,05271 0,05332
Peso 4gua + tampa (kg) 0,002156 0,002157 0,002158 0,002179
Temperatura dgua ®) 20,50 20,50 21,00 18,00
Densidade da dgua (kg/m3) 998,1 998,1 998.,0 998,6
Volume da garrafa (m3) 0,002099  0,002100  0,002101  0,002122
Massa especifica seca (kg/m3) 1590 1760 1750

Indice de vazios minimo 0,79 0,63 0,64
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Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 23 24 24 25
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,420 3,492 3,753 3,753
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05280 0,05219 0,05265 0,05265
Peso 4gua + tampa (kg) 2,179 2,176 2,163 2,163
Temperatura 4gua ®) 18,50 18,50 18,50 18,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998.,5 998,5 998,5 998,5
Volume da garrafa (m3) 0,002123  0,002120 0,002107  0,002107
Massa especifica seca (kg/m3) 1590 1620 1760 1760
Indice de vazios minimo 0,81 0,77 0,63 0,63
Enchimento pelo método desenvolvido

Numero da Garrafa 26 27 28 29
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,771 3,461 3,539 3,488
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05223 0,05228 0,05217 0,05216
Peso 4gua + tampa (kg) 2,177 2,150 2,172 2,172
Temperatura 4gua ®) 18,50 18,50 18,50 18,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998.,5 998,5 998,5 998,5
Volume da garrafa (m3) 0,002121  0,002094 0,002116  0,002116
Massa especifica seca (kg/m3) 1750 1630 1650 1620
Indice de vazios minimo 0,64 0,76 0,74 0,77
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 30 31 32 33
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,799 3,775 3,503 3,777
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05262 0,05233 0,05237 0,05233
Peso 4gua + tampa (kg) 2,180 2,159 2,150 2,172
Temperatura dgua ®) 18,50 18,50 18,50 18,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998.,5 998,5 998,5 998,5
Volume da garrafa (m3) 0,002124  0,002103  0,002094  0,002116
Massa especifica seca (kg/m3) 1760 1770 1650 1760
Indice de vazios minimo 0,63 0,62 0,74 0,63
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Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 34 38 39 40
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,783 3,430 3,430 3,400
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05218 0,05218 0,05218 0,05218
Peso 4gua + tampa (kg) 2,184 2,143 2,167 2,172
Temperatura 4gua ®) 18,50 22,50 22,50 22,50
Densidade da dgua (kg/m3) 998.,5 997,7 998,7 998,7
Volume da garrafa (m3) 0,002128  0,002086  0,002110  0,002115
Massa especifica seca (kg/m3) 1750 1620 1600 1580
Indice de vazios minimo 0,64 0,77 0,79 0,81
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 41 42 43 44
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,650 3,680 3,660 3,680
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05218 0,05237 0,05233 0,05218
Peso 4gua + tampa (kg) 2,167 2,1738 2,165 2,170
Temperatura 4gua ®) 22,50 22,50 22,50 22,50
Densidade da dgua (kg/m3) 997,7 997,7 997,7 997,7
Volume da garrafa (m3) 0,002109  0,002116  0,002108  0,002112
Massa especifica seca (kg/m3) 1710 1710 1710 1720
Indice de vazios minimo 0,68 0,67 0,68 0,67
Enchimento pelo método desenvolvido

Numero da Garrafa 45 46 47 51
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,700 3,680 3,470 3,989
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05218 0,05218 0,05218 0,05275
Peso 4gua + tampa (kg) 2,158 2,160 2,163 2,151
Temperatura dgua ®) 22,50 22,50 22,50 24,00
Densidade da dgua (kg/m3) 997,7 997,7 997,7 997,3
Volume da garrafa (m3) 0,002100 0,002103  0,002106  0,002092
Massa especifica seca (kg/m3) 174k 1720 1620 1880
Indice de vazios minimo 0,65 0,66 0,77 0,55
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Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 51 52 53 54
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,989 4,076 4,097 4,092
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05275 0,05228 0,05219 0,05250
Peso 4gua + tampa (kg) 2,151 2,152 2,156 2,166
Temperatura 4gua ®) 24,00 23,50 24,00 24,00
Densidade da dgua (kg/m3) 9973 9974 997,3 9973
Volume da garrafa (m3) 0,002092  0,002094  0,002098  0,002108
Massa especifica seca (kg/m3) 1880 1920 1930 1920
Indice de vazios minimo 0,55 0,52 0,52 0,53
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 64 65 67 68
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 4,133 4,089 4,072 4,002
Peso garrafa + tampa (kg) 0,05233 0,05278 0,05047 0,05267
Peso 4gua + tampa (kg) 2,165 2,148 2,152 2,154
Temperatura 4gua ®) 23,50 23,50 23,00 23,00
Densidade da dgua (kg/m3) 997.,4 9974 997,6 997,6
Volume da garrafa (m3) 0,002107  0,002089  0,002096  0,002096
Massa especifica seca (kg/m3) 1940 1920 1920 1880
Indice de vazios minimo 0,51 0,51 0,52 0,55
Enchimento pelo método desenvolvido.

Numero da Garrafa 69 70 71

Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 4,038 4,055 4,089

Peso garrafa + tampa (kg) 0,049,2 0,05229 0,05268

Peso 4gua + tampa (kg) 2,1490 2,149 2,163

Temperatura dgua ®) 23,00 23,00 23,00

Densidade da agua (kg/m3) 997.6 997.6 997.6

Volume da garrafa (m3) 0,002094  0,002091 0,002105

Massa especifica seca (kg/m3) 1900 1910 1920

Indice de vazios minimo 0,54 0,53 0,53
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Enchimento aleatério por vibragdo vertical

Numero da Garrafa 8 8 8 vv./vvs
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,383 3,379 3,386

Peso garrafa + tampa (kg) 0,05066 0,05066 0,05066

Peso 4gua + tampa (kg) 2,110 2,110 2,110

Temperatura dgua ) 19,00 19,00 19,00 (3%)*
Densidade da dgua (kg/m3) 998,4 998,4 998.,4

Volume da garrafa (m3) 0,002056  0,002056  0,002056

Massa especifica seca (kg/m3) 1650 1640 1620

Indice de vazios minimo 0,73 0,73 0,76

vv — enchimento por Vibragdo vertical.
vvs — enchimento pelo método.
*Q valor de 3 % foi obtido pela relagao entre o enchimento médio aleatério e o método

desenvolvido.

Enchimento aleatério com golpes na parede lateral.

Niimero da Garrafa 8 8 8 s/vvs
Garrafa + tampa + Areia seca (kg) 3,364 3,353 3,374

Peso garrafa + tampa (kg) 0,05066 0,05066 0,05066

Peso dgua + tampa (kg) 2,110 2,110 2,110

Temperatura dgua ®) 19,00 19,00 19,00 (3, 59 )*
Densidade da agua (kg/m3) 998.4 998.4 998.,4

Volume da garrafa (m3) 0,002056  0,002056  0,002056

Massa especifica seca (kg/m3) 1610 1610 1620

Indice de vazios minimo 0,77 0,76 0,76

s — enchimento com golpes na parede lateral - soquete
vvs — enchimento pelo método
*QO valor de 3,5% foi obtido pela relacdo entre o enchimento médio aleatério e o método

desenvolvido.
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Caracteristica das amostras ensaiadas.

Amostras Ys (KN/m3) €min Cmix
Amostra 1 (A)) 25,10 0,51 0,72
Amostra 2 (Aj) 28,68 0,64 0,89
Amostra 3 (A3) 28,50 0,80 1,09
Amostra 4 (Ay) 26,80 0,39 0,63

Aj, Az, A3 amostras origindrias da cidade de Ponte Nova — MG.

A4, amostra origindria arredores da cidade de Brasilia — DF.

Amostras envasada nas respectivas garrafas.

Ay A Az As
Garrafa Tipo 1 Garrafa Tipo 1 Garrafa Tipo 1 Garrafa Tipo 1
2,4,5,6,8,9,10 11,12, 13, 14,15, 16 49, 62, 66
17,18, 19, 20
Garrafa Tipo 2 Garrafa Tipo 2 Garrafa Tipo 2 Garrafa Tipo 2

3,4,5,7,8,9,10, 1,12,15,17,18,19 51,52, 53, 54, 64,
11,13, 14, 16,20, 23,24,27,28,29, 65, 67,68, 69, 70,
21, 22,25,26,30, 32,38,39,4047 71
31,33, 34,41, 42,

43, 44, 45, 46
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