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RESUMO

IBEIRO, L. S. Caracterizacdo de Residuo de Industria de Papel para Utilizacdo como
Material Geotécnico. 2007. 66p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Civil, PPGEC/UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil.

Seguindo a linha de pesquisa de novos materiais geotécnicos, na busca por solucdes
técnicas a partir do uso de materiais alternativos, o presente estudo avaliou sob enfoque
geotécnico o comportamento do residuo de uma fabrica recicladora de papel localizada no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O objetivo do trabalho consistiu em caracterizar o
residuo e identificar suas propriedades no que se refere ao seu desempenho mecanico e
hidraulico, a partir de um programa de ensaios de laboratorio. O residuo in natura possui uma
umidade de 256 %, sendo composto de matéria organica (de 40 a 45 %), cargas minerais
(principalmente caulinita e calcita) e agua. As analises para a determinag@o dos pardmetros de
deformabilidade, resisténcia e condutividade hidraulica foram feitas utilizando-se como
variavel os valores de umidade de aproximadamente 190, 160 e 130 %. Os parametros de
compressibilidade unidimensional das amostras do residuo ndo apresentaram variabilidade
significativa com a varia¢do da umidade de moldagem, obtendo-se valores médios elevados
para os indices de compressdo (Cc) e descarregamento (Cd) e para os coeficientes de
adensamento (Cv), indicativos da alta compressibilidade caracteristica do material. Para a
determinagdo dos parametros de resisténcia do material foram realizados ensaios triaxiais nao-
drenados. O angulo de atrito interno obtido foi de ¢’= 53,5°. Durante os ensaios triaxiais
foram realizadas medicdes da condutividade hidraulica antes da fase de cisalhamento das
amostras. Os coeficientes de condutividade hidraulica, medidos na fase pré-cisalhamento,
atingiram valores da ordem de 10° m/s. A capacidade de atingir baixos valores de
condutividade hidraulica ¢ uma caracteristica relevante do comportamento deste material e
indica a possibilidade de ser utilizado como um material geotécnico alternativo em
substituicdo aos materiais convencionais utilizados em coberturas impermeaveis de aterros

(cover liners).

Palavras-chave: residuos de papel; caracterizagdo de residuos; condutividade hidraulica;
liners.



ABSTRACT

IBEIRO, L. S. Characterization of Paper Mill Sludge for Utilization as Geotechnical
Material. 2007. 66p. M.Sc. Thesis in Civil Engineering — Graduate Program in Civil
Engineering, UFRGS, Porto Alegre, RS, Brazil.

Following the line of research of new geotechnical materials, aiming new technical solutions
using alternative materials, the present research evaluated, under geotechnical understanding,
the behavior of the waste sludge from a paper recycling plant in Rio Grande do Sul, Brazil.
The objective of this research aimed the characterization and the identification of the waste
properties — mechanical and hydraulic performance, through laboratory tests. The natural
waste has 256% of water content, and is composed by organic matter (ranging from 40 to 45
%), mineral charges (mainly Kaolinite and Calcite) and water. The tests for the determination
of deformability, strength and hydraulic conductivity parameters were carried out under
190%, 160% and 130 % of water content. The one-dimensional compressibility parameters of
the waste sludge did not show a significant variability with the variation of the molding water
content, where the average values were high for the compression (Cc) and swelling (Cd)
coefficients as well as for the consolidation coefficient (Cv), which can be considered as an
indicative of high compressibility (characteristic of the material). For the determination of the
strength parameters of the material, it was carried out undrained triaxial tests. The internal
friction angle was ¢’= 53,5°. During the triaxial tests, measurements of hydraulic conductivity
were performed, previously shearing. The hydraulic conductivity coefficients measured
during the pre-shearing phase, reached values around 10" m/s. The capacity for reaching low
values of hydraulic conductivity is a considerable characteristic of the behavior of this
material, what shows the possibility of its use as an alternative geotechnical material

substituting the conventional materials used as cover liners.

Keywords: Paper Mill Sludge, characterization of wastes, hydraulic conductivity, liners.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A utilizagdo de residuos industriais como materiais alternativos no campo da engenharia
civil vem ganhando expressao nos ultimos anos e isso se deve, especialmente, a aspectos

econdmicos e ambientais.

Todo processo industrial € caracterizado pela utilizagdo de insumos que, submetidos a
transformagoes, ddo lugar a produtos e residuos. A geragdo destes ultimos se constitui numa
questdo relevante, pois sua adequada destinagdo final ¢ necessaria, mas encontra varias
dificuldades: os volumes de residuos gerados sdo significativos, os espagos para disposi¢ao
dos mesmos tornam-se cada vez mais escassos € 0s custos com as instalagdes necessarias, que

atendam as exigéncias técnicas para um armazenamento apropriado, sdo elevados.

Encontrar aplicabilidades para os residuos industriais ¢ uma solucdo eficaz no sentido
de buscar minimizar os problemas relacionados a geragdo dos mesmos. Muitos podem ser
transformados em matérias-primas para outras linhas de producdo, ou utilizados como

materiais alternativos na substitui¢ao de recursos naturais.

A industria recicladora de papel ¢ responsavel pela geracao de elevados volumes diarios
de residuos e, assim como outras industrias, tem elevadas despesas com a necessidade de uma
adequada destinagdo final para seus rejeitos. Estudos ja demonstraram o potencial técnico do
residuo desta inddstria como uma alternativa econdmica na substituicdo de camadas de argilas
compactadas em sistemas convencionais de coberturas de aterros de residuos solidos urbanos,
(Moo-Young, 1995; Moo-Young e Zimmie, 1996; Kraus et al, 1997; Cabral et al, 2002). Por
estes motivos, o residuo em questdo merece particular atengdo por parte de pesquisadores que

visam desenvolver tecnologias para o aproveitamento do mesmo na construgao civil.

Caracterizagdo de Residuo de Industria de Papel para Utilizagdo como Material Geotécnico



De acordo com os estudos ja existentes, o residuo da industria de papel, constituido
principalmente por fibras celuldsicas, cargas minerais € agua, apresenta um desempenho
satisfatorio quando solicitado para atender parametros geotécnicos exigidos as barreiras
impermeéveis de cobertura de aterros de residuos so6lidos urbanos. Uma das principais
caracteristicas do comportamento deste material, que se apresenta como um lodo, portanto
altamente compressivel, ¢ a possibilidade de ser compactado, e sob esta condi¢do, atingir

baixos valores de condutividade hidraulica.

Embora os residuos de papel apresentem composicdes e caracteristicas gerais
semelhantes, encontram-se na literatura variagdes nos resultados obtidos para suas
propriedades, e isso se deve, principalmente, aos diferentes processos de tratamentos adotados
que dao origem ao residuo, bem como a matéria-prima que entra para os processos. Deste

modo, para cada residuo estudado, podem-se obter propriedades distintas.

Seguindo a linha de pesquisa mundial, que busca por solugdes técnicas a partir do uso
de materiais alternativos, o presente estudo tem por finalidade avaliar o comportamento do
residuo de uma féabrica recicladora de papel localizada na cidade de Gravatai, proxima a

cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

O material de estudo classifica-se, segundo a norma brasileira NBR 10004 (ABNT,

2004), como um Residuo Classe II B — Nao perigoso e ndo inerte.

O estudo ¢ um trabalho pioneiro desenvolvido no Laboratorio de Residuos e Geotecnia
Ambiental (ENVIRONGEO) da UFRGS e enquadra-se na linha de pesquisa de
desenvolvimento de novos materiais geotécnicos. Voltou-se para uma abordagem geotécnica,
mas também tem carater exploratorio, pois ndo hd experiéncia anterior entre o grupo com tal
tipo de pesquisa. Por este motivo, e devido aos relatos encontrados na literatura, o trabalho
teve como enfoque, a andlise do comportamento do material visando o uso como barreira

impermeével em sistemas de coberturas de aterros (cover liners).

Utilizam-se normalmente como barreiras impermeaveis em sistemas convencionais de
coberturas de aterros, camadas compactadas de solos argilosos, os quais devem apresentar
caracteristicas tais que cumpram com a finalidade de limitar a percolacdo de liquidos para o

interior da massa do aterro.
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Existem parametros exigidos aos materiais constituintes das barreiras impermeaveis,
para que se tenha a garantia de um bom desempenho das mesmas. Estes parametros sao
estabelecidos por 6rgdos ambientais regulamentadores, e podem variar em fun¢do do tipo de
residuo que a barreira tem o propdsito de proteger. Usualmente, para barreiras impermeaveis
de sistemas de coberturas de aterros de residuos solidos urbanos, valores de condutividade
hidraulica maximos de 1x107 m/s sdo exigidos. Em projetos e construcdes executados com
critério técnico, este valor ¢ normalmente o mais baixo a ser facilmente alcangado dentro de

um custo aceitavel (La Grega et al, 2001).

Além de baixos valores de condutividade hidraulica, espera-se que materiais a serem
empregados como barreiras impermeaveis apresentem caracteristicas tais como: boa
trabalhabilidade, estabilidade climdtica e capacidade de absorver recalques diferenciais

produzidos pela massa de aterro.

O estudo aqui apresentado buscou conhecer o comportamento ¢ desempenho do residuo

para o eventual uso como substituto de camadas de argilas compactadas.

Neste contexto, ¢ inten¢do do trabalho contribuir para o desenvolvimento de novos
materiais a serem empregados em obras geotécnicas, as quais se caracterizam pelo elevado
consumo de recursos naturais e, portanto, apresentam potencial em absorver os grandes

volumes de residuos gerados pela atividade industrial aqui abordada.

1.2 OBJETIVOS

E objetivo geral deste trabalho caracterizar e identificar as propriedades do residuo em
estudo, sob o enfoque geotécnico, a partir da realizacdo de ensaios de laboratorio, bem como
conhecer seu comportamento quando submetido a compactagdo, principalmente no que se

refere ao seu desempenho hidraulico e mecanico.
Para tal, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

1. Caracterizar fisicamente o residuo a partir de ensaios e conceitos padronizados

para solos;
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2. Realizar uma identifica¢ao preliminar da composi¢ao quimica do residuo;

3. Avaliar o comportamento do residuo no que diz respeito a deformabilidade,
quando submetido a carregamento axial, a partir de ensaios de compressao

edométrica;

4. Avaliar o comportamento tensdo-deformacdo do residuo e seus parametros de
resisténcia a partir da realizacdo de ensaios triaxiais convencionais nao-

drenados;

5. Determinar e analisar a condutividade hidraulica do residuo medida durante

ensaios triaxiais, antes e apds a fase de cisalhamento.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Cabe-se ressaltar neste espaco o fato de existirem algumas limitagdes impostas ao
trabalho, que se devem ao motivo de se estar pesquisando um assunto relativamente pouco
estudado, mesmo no contexto internacional. Estas limitagdes consistem, em primeiro lugar,
no fato de se encontrar alguma dificuldade ao acesso de informagdes que efetivamente
fornecam subsidios para a realizagdo dos experimentos. Por existir esta deficiéncia de
informacdes, dificuldades tiveram de ser enfrentadas, até mesmo no que diz respeito ao fato
de como tratar o material, pois se desconhecia as mindcias do seu comportamento, o que
comprometeu muitas vezes a execu¢do do programa experimental estabelecido, tornando-se
necessario tomar novos rumos no direcionamento do estudo ao longo do desenvolvimento do

trabalho.

Outra questdo relevante, que se deseja ressaltar neste momento, ¢ a caréncia de uma
bibliografia ampla e consistente sobre o assunto, o que refletiu em uma revisao da literatura
bastante breve nesta dissertagdo. Os estudos encontrados nao diferem muito em sua

abordagem, reduzindo neste aspecto, o que se tem a relatar sobre 0os mesmos.
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Por outro lado, por se tratar de uma pesquisa em torno de um assunto ainda recente

dentro da comunidade geotécnica, destaca-se a relevancia desta dissertacao.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao divide-se em seis capitulos, estruturados do seguinte modo:

Capitulo 1 — Introdugdo: apresenta o assunto estudado neste trabalho e a justificativa de
sua realizagdo, bem como os objetivos tracados para o estudo e algumas limitagdes

enfrentadas no desenvolvimento do mesmo;

Capitulo 2 — Revisao da Literatura: compreende um breve relato dos principais topicos

encontrados na bibliografia, relacionados ao assunto abordado nesta dissertagao;

Capitulo 3 — Programa Experimental: apresenta a seqiiéncia de ensaios realizados e as

variaveis estabelecidas para executa-los, detalhando a intengao da aplicagcdo de cada um;

Capitulo 4 — Materiais e Métodos: apresenta o material estudado neste trabalho e
descreve os métodos e equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios do programa

experimental;

Capitulo 5 — Resultados e Analise do Comportamento do Material: assim como sugere o

nome, trata dos resultados obtidos a partir dos ensaios e das referentes analises;

Capitulo 6 — Consideragdes Finais: apresenta as principais conclusdes deste trabalho,
que representam a sintese do conhecimento adquirido com seu desenvolvimento, e também

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS PROVENIENTES DA INDUSTRIA DE PAPEL

2.1.1 Consideracoes Iniciais

Também denominados de deinking residues ou fiber-clays, os residuos de papel,
constituidos principalmente por fibras celuldsicas, cargas minerais € agua, consistem no

rejeito (normalmente um lodo) gerado durante a fabricagao do papel.

Nos ultimos anos, os residuos da industria de papel comegaram a ser reconhecidos
como um material geotécnico ndo convencional. Pesquisas sobre as caracteristicas destes
residuos e seu emprego como material alternativo na area geoténica ja foram conduzidas
principalmente nos Estados Unidos e Canadd, e resultados sdo relatados em termos de
umidade do material, conteudo organico, condutividade hidrdulica, resisténcia ao
cisalhamento, adensamento e biodegrabilidade (Moo-Young, 1995; Moo-Young ¢ Zimmie,

1996, Kraus et al, 1997; Cabral et al, 2002, Simpson ¢ Zimmie, 2004).

A principal aplicacdo dos residuos de papel relatada trata-se da utilizagdo como material

impermeével em sistemas de coberturas de aterros sanitarios.
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2.1.2 Caracteristicas Gerais dos Residuos de Papel

Conforme Simpson e Zimmie (2004), os residuos de papel comportam-se mais
propriamente como argilas com elevado teor de matéria organica do que tipicas argilas
compactadas utilizadas para aplicagdes em liners, caracterizado-se por elevados teores de
umidade (100 a 200 %), elevada compressibilidade (valores de C¢ de 1,5 a 3,0) e baixos

valores de resisténcia ao cisalhamento in-situ (5 a 50 kPa).

Cabral et al (2002) apresentam as propriedades geotaécnicas de quatro amostras de
residuos, provenientes de trés plantas de reciclagem de papel de Quebéc, no Canada. O estudo
compreendeu a caracterizagdo fisico-quimica dos materiais para definicdo de suas
composi¢des. Na Tabela 2.1 ¢ possivel visualizar os valores encontrados para as diferentes
amostras que foram denominadas de DR1, DR2, DR3 e DR4. Observa-se que as maiores
porcentagens se constituem de materiais volateis, por conseqiiéncia ¢ possivel esperar um
comportamento similar ao encontrado para os residuos estudados por Moo-Young e Zimmie

(1996).

Tabela 2.1: Composic¢des dos residuos estudados por Cabral et al (2002)

Residuo  Volateis (%)  Calcita (%) Metacaolim (%) Talco (%) Outros (%)

DRI1 62,9 21,1 8,4 2,0 5,7
DR2 48,8 214 16,9 2,4 10,6
DR3 57,7 21,2 12,1 1,7 7,2
DR4 55,6 20,0 2,7 14,6 7,1

O teor de umidade ¢ um importante indice a ser analisado, pois ele afeta direta ou
indiretamente a compactagdo, o adensamento, a resisténcia e a condutividade hidraulica do
material (Moo-Young e Zimmie, 1996). Estes autores apresentam em seu trabalho uma
relacdo linear entre o contetido organico de residuos de papel e seus parametros de
adensamento, a partir do estudo de amostras de sete lodos diferentes, representando diferentes
idades do material. De acordo com os autores, a medida que diminui o contetido de matéria
orginica presente no material, sua densidade aumenta, e sua compressibilidade e

permeabilidade diminuem. Os contetidos organicos para os lodos estudados apresentaram
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valores variando de 30 a 70%. Tendo a amostra representativa do lodo mais antigo (10-14

anos) apresentado os menores valores (de 30 a 40%).

2.1.3 Caracteristicas de Compactacio

Moo-Young e Zimmie (1996) realizaram ensaios de compactagdao Proctor Normal,
executando os mesmos do ramo Umido da curva de compactacdo para o ramo seco, devido ao
elevado teor de umidade inicial do material e da dificuldade em remoldar o mesmo quando

seco, pois nessa situacdo formam torrdes rigidos.

Nos ensaios de compactacao realizados por Cabral et al. (2002) os valores encontrados
para densidade seca maxima variaram de 510 a 680 Kg/m®, e a umidade 6tima de 55 a 100%.
Segundo os autores, ficam evidentes os macroporos contidos na amostra compactada do lado
seco da curva de compactacdo, confirmando a dificuldade citada por Moo-Young e Zimmie

(1996) em uniformizar o material quando na condi¢ao mais seca.

2.1.4 Caracteristicas de Permeabilidade

De acordo com Moo-Young e Zimmie (1996) os resultados de permeabilidade
executados nos residuos de papel sdo altamente dependentes do teor de umidade na

moldagem e sdo similares aos resultados obtidos em argilas compactadas.

Cabral et al. (2002) determinaram em laboratorio os valores de condutividade hidraulica
para os residuos estudados, variando as cargas aplicadas e as umidades das amostras.
Concluiram que o teor de umidade ¢ responsavel pelas mudangas na condutividade hidraulica
dos residuos. Para os corpos de provas ensaiados a umidades menores do que a Otima, a
condutividade hidrdulica foi varias ordens de magnitude maior do que a dos demais.
Conforme Kraus et al. (1997), os residuos devem ser compactados a teores de umidade de 50

a 60% maiores do que a 6tima para atingir a minima condutividade hidraulica.
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Moo-Young e Zimmie (1996) realizaram ensaios em permeametro de parede flexivel
para determinar a permeabilidade unidimensional dos residuos estudados sob uma tensao
efetiva de 34,5 kPa e determinaram uma correlacdo entre o conteudo organico, Oc (%) e a
permeabilidade, k(cm/s) dada por: Oc = -5,5 log k. Os lodos foram moldados a um mesmo
teor de umidade, implicando na diminui¢do da permeabilidade com a diminui¢do do

conteudo orgénico. Valores médios de permeabilidade variaram de 2 x 10% a2 x 107 cm/s.

2.1.5 Caracteristicas de Adensamento

Com o objetivo de estudar a influéncia do teor de umidade na compressibilidade dos
residuos, Moo-Young e Zimmie (1996) realizaram ensaios de compressdo edométrica com
valores de umidade inicial variando entre 106 ¢ 190%. Com os ensaios obtiveram a variagao
dos indices de vazios para diferentes tensdes aplicadas e observaram que o indice de

compressao (Cc¢) aumentou com o acréscimo do teor de umidade inicial.

Teixeira (2002) também empregou o ensaio para a determinacdo dos parametros de
compressibilidade do residuo estudado. A Tabela 2.2 apresenta os dados das amostras
submetidas ao ensaio de adensamento, com indices de compressdo determinados para

intervalos de carregamento de 100 kPa a 1000 kPa.

Tabela 2.2: Caracteristicas do residuo estudado por Teixeira (2002) nos ensaios de

adensamento
Amostra Teor de umidade  Peso especifico seco Indice de Indice de
(%) (kN/m3) vazios compressao
1 51 6,62 2,710 0,79
2 126 4,36 2,727 1,36
3 130 4,25 2,824 1,20
4 131 3,370 3,822 1,45
5 131 3,330 3,880 1,87
6 131 3,660 3,440 1,88
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2.1.6 Caracteristicas de Resisténcia

Moo-Young e Zimmie (1996) analisaram a resisténcia ao cisalhamento dos residuos a
partir de ensaios de compressdo triaxial, adensados nao-drenados. Os resultados obtidos
apresentaram uma variagcdo da coesdo efetiva (c’) de 2,8 a 9,0 kPa e uma variacao no angulo
de atrito (d’) de 25° a 40°. Os autores sugerem que os residuos ensaiados comportam-se como
argilas normalmente adensadas. Entretanto, os valores de angulo de atrito obtidos ndo sdo
indicativos de um material com caracteristicas de solos normalmente adensados. Os valores
de angulo de atrito obtidos sdo muito altos, préximos aos valores tipicos de solos granulares
compactados. Durante o adensamento, nos ensaios triaxiais, grandes variacdes de volume
ocorreram nas amostras. Com rela¢do a curva tensdao deformacgao, o ponto de ruptura foi de
dificil determinag¢do. Os residuos ndo apresentaram um ponto definido de ruptura. As
variagdes de resisténcia observadas por Moo-Young e Zimmie (1996) foram atribuidas as
variacoes no teor de umidade, as diferentes caracteristicas de produgdo dos residuos e ao teor

de matéria organica. Os autores consideraram que o teor de fibras afeta a coesao medida.

Moo-Young e Zimmie (1996) também estdo acumulando um consideravel nimero de
dados de campo a partir de ensaios Vane Test, que relacionam conteudo organico, teor de
umidade e tempo. Os autores relatam o emprego do residuo de papel aplicado no sistema de
cobertura de um aterro municipal em Massachusetts. O residuo foi colocado em 1993 com um
teor de umidade de 160% e a resisténcia medida em campo era de 15 kPa. Em 1997, no
mesmo lugar da cobertura, o teor de umidade havia diminuido para 120% e a resisténcia,
aumentado para 35kPa. O conteudo organico havia diminuido muito pouco. Os autores
consideram conservativo ignorar a decomposi¢ao organica do ponto de vista de projeto, pois,
embora os residuos de papel contenham nutrientes para microorganismos, a completa

decomposicdo organica pode levar varias décadas ou até mesmo séculos para ocorrer.

Deste modo, pode-se compreender que enquanto a decomposi¢ao da matéria organica
ocorre lentamente em [liners de residuo de papel, o indice de vazios diminui devido ao
adensamento, € 0 que ocorre ¢ a diminui¢do da condutividade hidraulica e o aumento da

resisténcia com o tempo.
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2.2 SISTEMAS DE COBERTURA — COVER LINERS

Neste item, pretende-se uma sucinta revisdo em torno das principais informagdes e
consideragdes sobre barreiras de contengdao de cobertura de aterros de residuos, ou cover
liners, visto que pesquisas anteriores a esta dissertacdo destacam a aplicabilidade do residuo
em estudo como potencial impermeabilizante de cobertura de aterros de residuos, vindo a

substituir as camadas de argila compactadas comumente empregadas.

Um liner pode ser definido como sendo uma camada de um determinado material ou
materiais que servem como barreira impermeavel, utilizado com o objetivo de minimizar a
infiltracdo de 4gua para o interior de massas de residuos (/iners de cobertura ou cover liners)
ou para controlar a liberag@o de efluente liquido do residuo (/iners de fundo ou bottom liners),

evitando desta forma a contaminacao de camadas subjacentes (Kalteziotis et a/, 1994).

Segundo Daniel (1993), existem trés tipos basicos de liners: liners naturais de argila,
liners de argila compactada e /iners de argila com geossintéticos, os GCL (Geosynthetic clay

liners).

Os liners naturais de argila sdo formagdes naturais de baixa condutividade hidraulica,
basicamente solos com grande parcela de argila. O maior problema deste tipo de liner ¢ a
condutividade hidraulica, que deve ser, na maioria dos casos, entre 1x10% e 1x10° m/s. A
condutividade hidraulica destas camadas deve ser estudada através da combinacgdo de testes
de campo e de laboratério em amostras indeformadas (Daniel et al, 1984). Normalmente,
recomenda-se a utilizagdo de outros tipos de /iners em fungao da dificuldade de avaliagdo da
uniformidade da condutividade hidrdulica em toda a camada de solo argiloso, como a
combinagdo destas camadas de solo com outras formadas por materiais geossintéticos, por

exemplo.

Segundo Daniel e Koerner (1993), com énfase aos cover liners, destacam que seus
principios bésicos devem ser corretamente entendidos pelos seus projetistas, visto que os
mesmos ndo podem ser generalizados para todos os tipos de residuos e aterros. Estes sistemas

de cobertura deverdo cumprir pelo menos uma das fungdes a seguir:

o separar os residuos de plantas e animais;
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o limitar a infiltracdo da precipitagdo para o interior do aterro;

o controlar a emissao de gases do aterro.

O projeto do sistema de cobertura ¢ fortemente influenciado por fatores ambientais, que

segundo Daniel e Koerner (1993), incluem:

. exposicao a temperaturas extremas, inclusive a grandes profundidades;

o ciclos de molhagem e secagem;

. penetracdo de raizes de plantas, vermes, insetos € animais;

o recalques diferenciais causados pelo adensamento da massa do aterro ou do solo

de fundagao do aterro;

o carregamentos temporarios ou permanentes (ex: armazenamento de materiais ou
de solo);

o escorregamento dos taludes do sistema de cobertura;

° movimento de veiculos;

. erosao causada pela chuva e pelo vento;

o permanentes mudancas de umidade causadas pela movimentagdo da 4dgua para

dentro ou para fora da massa do aterro;

. alteracdes causadas pela volatilizagao do gas emitido pela massa de residuos.

A maioria dos sistemas de cobertura ¢ composta por multiplos componentes, que podem
ser agrupados em cinco categorias: camada superficial, camada de protecdo, camada de
drenagem, barreira impermeavel e camada coletora de gases, sendo que um sistema de
cobertura podera nao utilizar todos os componentes listados anteriormente, dependendo do

tipo de residuo.
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O projeto de liners de cobertura, bem como a utilizagdo ou ndo de todos os
componentes de um sistema de cobertura depende do tipo de residuo a ser isolado. Para
residuos perigosos, a EPA (1992) preconiza a utilizacdo de um /iner compdsito com
geossintéticos, onde a camada compactada deve ter uma condutividade hidraulica de no
maximo 10°m/s. Para materiais ndo perigosos, como os residuos solidos municipais, as
normas especificam somente uma barreira a infiltragdo, nao especificando o uso obrigatério
de geossintéticos associados & camada de argila. Além disso, neste caso a camada de argila
podera apresentar uma condutividade hidraulica de até 107m/s (Austin, 1992; Daniel e

Koerner, 1995; Heineck, 2002).

Segundo Landreth (1990), o residuo e o local em que o mesmo serd depositado devem
ser estudados e analisados, visto que diferentes condi¢des climaticas podem influenciar na

eficacia do /liner de cobertura.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa de ensaios foi elaborado com a intengdo de atingir os objetivos
estabelecidos para este trabalho. Estes objetivos consistem na caracterizagdo do residuo, a
partir de uma abordagem geotécnica, e na identificagdo e avaliagdo dos parametros
representativos do comportamento hidraulico € mecanico deste material. A intengdo € que, a
partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios, seja feita uma avaliagdo do potencial de

uso do residuo como um material geotécnico alternativo.

Devido ao fato de ter sido dado um tratamento geotécnico ao residuo, os ensaios do
programa experimental compreenderam ensaios propostos para o estudo de solos, exceto

aqueles voltados para a analise quimica e da microestrutura do material.

O programa experimental foi dividido basicamente em duas etapas. Fizeram parte da
primeira, os ensaios de caracterizagdo fisica e o ensaio de compactacdo. A realizacdo deste
ultimo permitiu a defini¢do dos parametros de moldagem dos corpos de prova ensaiados na
etapa subseqiiente. Ainda foi contemplada nesta fase, uma analise da microestrutura do

material por microscopia eletronica de varredura.

Salienta-se que a primeira etapa foi também uma fase de reconhecimento do material,
pois 0 mesmo apresentou caracteristicas proprias que fizeram com que fossem necessarias

algumas adaptacdes nas rotinas usuais dos ensaios propostos.
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A segunda etapa foi composta pelos ensaios estabelecidos para analisar neste estudo o
comportamento mecanico e hidraulico do residuo. Para tal foram realizados ensaios de
compressao edométrica, ensaios triaxiais de compressao axial ndo-drenados, ¢ a medi¢do da
condutividade hidraulica durante os ensaios triaxiais. Paralelamente, ao decorrer desta fase,
amostras de residuos eram coletas na planta industrial em diferentes datas, e ensaiadas para a
determinagdo de sua composicao quimica. Segue-se agora com uma descricdo mais detalhada

deste programa experimental.

3.2 DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica

A caracterizagdo fisica do material se deu através da realizacdo dos seguintes ensaios:
Massa especifica real dos graos, Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite de

Plasticidade) e Determinacao da umidade.

Estes ensaios seguiram os procedimentos descritos pelas respectivas normas: NBR 6508
(ABNT, 1984); NBR 6459 (ABNT, 1984); NBR 7180 (ABNT, 1984) ¢ NBR 6457 (ABNT,
1986).

3.2.2 Ensaio de Compactacio

O ensaio de compactacao fez parte da primeira fase do programa experimental. Teve o
objetivo de definir a relacdo entre diferentes teores de umidade e os respectivos valores de
massa especifica seca atingidos para o material quando compactado sob uma energia Proctor

normal, segundo a norma NBR 7182 (ABNT, 1986).

Caracterizagdo de Residuo de Industria de Papel para Utilizagdo como Material Geotécnico
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A relacao definida através do ensaio também serviu como base para a escolha dos

parametros de moldagem dos corpos de prova ensaiados na segunda fase do programa.

3.2.3 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

A analise através da utilizagdo de Microscopio Eletronico de Varredura foi feita num
sentido exploratorio, com o objetivo de verificar a microestrutura do material e o aspecto
morfologico das particulas. Consistiu da andlise das imagens do material visualizadas em
microscopio, ¢ da verificagdo quantitativa da composicao quimica elementar de alguns

elementos identificados nas amostras.

3.2.4 Estudo do Comportamento Mecanico e Hidraulico do Residuo

3.2.4.1 Ensaios de Compressao Edométrica

Os ensaios de compressdo edométrica tiveram como objetivo verificar os parametros de
compressibilidade do residuo, caracterizados pela velocidade e magnitude das deformacodes

quando o mesmo ¢ lateralmente confinado e axialmente carregado e drenado.

A variavel estabelecida para os ensaios foi a umidade. Definiram-se trés diferentes
teores de umidade para moldagem dos corpos de prova, que sdo: 190 %, 160 % e 130 %.
Estes valores sdo elevados, mas coerentes devido a elevada umidade inicial inerente ao
material, que ¢ de aproximadamente 256 %. Ressalta-se que essas umidades pretendidas nem
sempre foram atingidas durante a moldagem, mas valores proximos aos estabelecidos.
Destaca-se que a umidade dos corpos de prova estd diretamente ligada aos valores de peso
especifico aparente seco e indice de vazios atingidos. No proximo capitulo ¢ dado maior

énfase a este aspecto da moldagem dos corpos de prova.
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3.2.4.2 Ensaios Triaxiais com Medi¢ao da Condutividade Hidraulica

Os ensaios triaxiais convencionais adensados isotropicamente com ruptura ndo-drenada
(CIU) foram realizados para investigar os parametros relacionados a resisténcia do material de
estudo. As variaveis estabelecidas para o programa de ensaios foram a umidade de moldagem
dos corpos de prova e as tensdes efetivas médias iniciais. Os valores de umidades definidos
foram os mesmos que para os ensaios de compressdo edométrica, ou seja: 130 %, 160 % e
190 %. Apenas valores proximos aos estabelecidos foram atingidos devido as peculiaridades
da moldagem. As tensoes efetivas médias iniciais atingidas encontram-se em um intervalo de

18 kPa a 95 kPa.

Foram escolhidos ensaios triaxiais do tipo CIU devido ao fato destes, quando
monitorada a geragdao de poro-pressao, permitirem a determinagao da envoltoria de resisténcia

em termos de tensdo efetiva, num prazo muito menor do que os ensaios drenados.

Foram escolhidos baixos valores de tensdes efetivas médias de ensaio por serem
representativos das baixas tensdes de confinamento que se fazem presentes nas condigdes de

campo para o tipo de aplicagdo proposto.

Durante os ensaios triaxias foram realizadas medi¢oes da condutividade hidraulica dos
corpos de prova. Essas leituras realizaram-se antes da fase de cisalhamento das amostras. A
analise da condutividade hidraulica, para diferentes umidades de moldagem, sob diferentes
tensoes efetivas, permitiu estabelecer algumas relagdes sobre o comportamento hidraulico do

material.

3.2.5 Analise da Composicao Quimica do Residuo

3.2.5.1 Determinag¢do do Teor de Matéria Organica

Foram feitas determinagdes dos teores de matéria organica do residuo estudado para
amostras coletadas em diferentes datas. Além de se obter a porcentagem de matéria organica

presente no material, a analise foi realizada para verificar a variabilidade da composi¢ao do
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residuo gerado ao longo do periodo de estudo. Foram utilizadas amostras de quatro diferentes
datas, coletadas com um intervalo de tempo de dois meses. As analises das amostras foram

feitas em duplicatas.

3.2.5.2 Anédlise por Fluorescéncia de Raios-X

A andlise por fluorescéncia de raios-x foi realizada com o objetivo de identificar as
composi¢des quimicas para os elementos presentes no material, e suas concentracdes. Esta

analise teve um carater exploratorio.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 Residuo da reciclagem de papel

O residuo estudado neste trabalho foi fornecido por uma fabrica recicladora de papel,
situada na cidade de Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A produ¢do média de
residuo nesta industria é de 13 m’ didrios. A geragdo é de 1 m’ para cada tonelada de papel
produzido. O processo industrial de reciclagem de papéis (arquivo branco e apara mista) se da

sem a utilizacdo de matéria-prima virgem.
O residuo apresenta-se como um lodo e sua umidade bastante elevada ¢ de 256 %.

O material a ser reciclado, inicialmente passa por uma etapa de desagregacdo e
posteriormente por etapas classificatorias, que sao fases de limpeza por decantagcdo, onde sao
retirados grampos e possiveis plasticos existentes na massa. A partir deste momento, a massa
remanescente passa por etapas de preparagdo e recuperagdo de fibras, da onde resultam uma
pasta final e o efluente. A pasta final segue para laminagdo por prensagem para a produgdo do
papel reciclado, e o efluente segue para um ponto de armazenamento didrio na planta
industrial. Na Figura 4.1 (a), (b) e (c) observam-se respectivamente imagens dos processos de
preparagdo da massa, recuperagdo de fibras e o armazenamento do residuo na planta

industrial.
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Figura 4.1: (a) Preparacdo da massa (b) Recuperacao de fibras (c) Armazenamento do residuo
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O rejeito do processo industrial € o material de estudo, composto por fibras (microfibras

de celulose), 4gua e cargas minerais.

Embora as fibras sejam recuperadas ao maximo ao longo do processo de reciclagem,
retornando ao ciclo sempre que possivel, ainda encontram-se em grande quantidade no lodo

residual.

As cargas minerais sdo utilizadas como filler na fabricacdo do papel. Normalmente a
combinacdo de diferentes cargas ¢ adicionada a matéria prima principal, no caso a celulose,
para incorporar suas propriedades fisicas a mistura, tais como: densidade, resisténcia
mecanica, textura, distribuicdo superficial, capacidade de adsor¢cdo de tintas e

impermeabilidade.

Além das cargas minerais, colas sintéticas sao utilizadas na fabricagdo de papel, e tém a
funcdo de preencher os vazios entre as fibras e aglomerados de celulose. As fibras de celulose
sdo obtidas pela desagregacdo mecanica e termoquimica da madeira reduzida a cavacos. No
Brasil utiliza-se principalmente a madeira de eucalipto para a extragdo das fibras (Moreira,

1994).

As cargas minerais presentes no lodo residual vao depender do tipo de papel que esté
sendo tratado para reciclagem. Entende-se que a grande parcela de cargas que entra no
processo esta presente no residuo, pois ndo sdo consumidas na fabricacdo de papel absorvente,

que ¢ a qualidade de papel fabricado na indistria em questao.

As principais cargas utilizadas para papel sdo a caulinita e o carbonato de célcio, além
de talco e gesso em certos casos (tipos especiais de papéis). Na Europa e Estados Unidos o
uso predominante ¢ do carbonato de célcio (CaCOs3), em torno de 60 % do total, enquanto no

Brasil utiliza-se quase que exclusivamente a caulinita, mais de 90 % (Moreira, 1994).

Os componentes presentes no lodo sdo responsaveis pelas propriedades que o residuo
apresenta enquanto material de estudo, portanto, um breve entendimento do processo de

geracdo do residuo foi aqui relatado.
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4.1.2 Agua

A agua de moldagem dos corpos de prova ¢ a propria agua contida no residuo, cuja

umidade é de 256 %.

Para os ensaios de caracterizagdo fisica, compressdo edométrica e ensaios triaxiais,

quando da necessidade de utilizagdo de agua, empregou-se agua destilada.

4.2 METODOS UTILIZADOS

4.2.1 Coleta e Preparacao do Material

O residuo depois de coletado era levado ao Laboratério de Residuos e Geotecnia
Ambiental (ENVIRONGEO) da UFRGS, onde quase que totalidade dos experimentos foram

desenvolvidos.

Em laboratério o residuo era embalado em sacos plésticos, com capacidade de cinco
litros, devidamente identificados com o nimero da coleta e data. Os sacos plasticos por sua
vez eram acondicionados em um refrigerador a baixa temperatura para que fosse conservada a
umidade inicial do material e fosse evitado o processo de decomposi¢do da matéria organica,
que acontecia espontaneamente se o material fosse mantido em condigdes anaerdbias e a
temperatura ambiente. Muitas vezes, mesmo quando acondicionado da maneira descrita, o
processo de decomposi¢do ocorria, mas apenas nas por¢oes de material que ficavam mais ao
fundo dos sacos. Quando esse tipo de evolugdo ocorria, normalmente apds algumas semanas
de armazenamento, era visivel o escurecimento do material bem como o surgimento de um
cheiro forte caracteristico. O processo de decomposicdo da matéria organica com o tempo
ocorre devido a presenga das fibras celuldsicas que sdo fonte de carbono para os

microorganismos.
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O material era passado na peneira de abertura 4,75 mm, para se obter amostras
homogéneas, e acondicionado sem secagem prévia, ou seja, com o teor de umidade inicial.
Nao se procedeu a secagem prévia do material porque o mesmo, depois de seco, forma
grumos resistentes que mesmo com adigdo dgua, ndo se consegue mais homogeneizar. Além
disso, caso o material fosse seco e destorroado, estaria-se alterando sua estrutura, pois as

fibras seriam danificadas durante o destorroamento.

Para os ensaios de caracterizacao fisica e compactagdo utilizou-se o material peneirado

a umidade inicial.

Para a moldagem dos corpos de prova, secou-se o material até atingir a umidade
desejava. Isto foi feito expondo-se ao ar uma quantidade de material de massa e umidade

conhecidas e controlando-se o peso.

Durante a exposicdo ao ar, utilizavam-se bandejas que permitissem uma boa area de
exposicdo do material, sem acimulo, e eram feitos varios revolvimentos do material, para que

ele fosse secando de maneira homogénea.

Quando exposto ao ar, sem passar pelo processo de peneiramento, o material apresenta
a tendéncia natural de formar grumos de tamanhos variados, que dependem da disposi¢ao
aleatéria das fibras. Observa-se claramente este comportamento na Figura 4.2 (a) que se

segue. Na figura 4.2 (b) apresenta-se o residuo depois de peneirado.

(b)

Figura 4.2: (a) Residuo no estado natural (b) Residuo imido peneirado na abertura 4,75 mm
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Para o ensaio de microscopia e a determina¢@o do teor de matéria organica procedeu-se
a prepara¢do das amostras com a secagem e destorroamento do material, e ao final, com a

passagem do mesmo na peneira de abertura 0,074 mm (n° 200).

A Figura 4.3 (a) apresenta o processo de destorroamento do material ¢ a Figura 4.3 (b) a

comparacao do residuo seco antes e apds o peneiramento.

Ressalta-se neste momento mais uma caracteristica do material, que ¢ a resisténcia
adquirida pelos grumos quando secos, percebida pelo significativo grau de dificuldade

encontrado no processo de destorroamento.

(b)

Figura 4.3: (a) Destorroamento do residuo (b) Residuo seco antes e apds o destorroamento

4.2.2 Preparacao dos Corpos de Prova

O material para moldagem dos corpos de prova era pesado com precisdo de 0,01 g. A
moldagem dos corpos de provas para os ensaios triaxiais foi feita em moldes tri-partidos de 50
mm de didmetro por 100 mm de altura. As amostras foram compactadas estaticamente em trés
camadas, controlando-se o peso de material adicionado, de forma a se obter os parametros de
umidade e densidade desejados, os quais foram determinados pela constru¢do da curva de

compactacdo com energia Proctor Normal.
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Devido ao elevado teor de umidade de moldagem, na compactagdo estatica dos corpos
de prova havia sempre perda de dgua pelas arestas e fundo do molde tri-partido, alterando

desta forma a umidade que se pretendia manter.

Realizaram-se entdo alguns testes e verificou-se que o material utilizado para a
moldagem deveria estar com uma umidade em torno de 5 % acima daquela que se pretendia
atingir. Foi a forma encontrada de se obter aproximadamente os valores de umidades
pretendidos, ja que ndo se adicionava agua na moldagem devido a dificuldade em se

homogeneizar a mistura.

Por este motivo, as umidades nem sempre foram exatamente as pretendidas, mas
giraram em torno destes valores. Conseqlientemente, 0 mesmo ocorreu com os valores das
densidades atingidas, que acabavam alterados em fun¢do da variacdo da umidade. De todo

modo, a discrepancia destes valores em relacdo aos estabelecidos, ndo foi maior do que 4 %.

Durante as moldagens dos corpos de prova, observou-se mais uma peculiaridade do

material, que ¢ a capacidade de retornar uma parcela da deformagao imposta sobre ele.

Assim que era compactada a ultima camada de material, aliviava-se o peso do cilindro
compactador, ou seja, a amostra estava contida no molde, e aliviava-se em uma dire¢cdo o peso
que confinava o material, e o que acontecia ¢ que o corpo de prova expandia nesta direcao
liberada, mostrando que as fibras impdem ao material uma tendéncia de retornar ao arranjo

original, comportando-se como um material eléstico.

A deformagdo de expansao chegou muitas vezes a um valor de até 2 % da altura inicial

do corpo de prova.

Observa-se na Figura 4.4 os aspectos que foram acima expostos, ou seja, na imagem (a)
visualiza-se a perda de dgua ao longo da moldagem, bem como o limite da terceira camada
compactada, e na imagem (b) a parcela de material que expandiu apds o alivio do peso de

compactagao.
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(b)
Figura 4.4: (a) Moldagem de corpo de prova (b) Expansao da altura do corpo de prova

Devido a estas particularidades ocorridas durante a moldagem dos corpos de prova,
procedeu-se da seguinte maneira: o peso das camadas era calculado para se atingir os
parametros de umidade e densidade desejados, utilizando-se uma umidade em torno de 5 %
acima daquela que se pretendia. Tinha-se entdo o peso total inicial do corpo de prova.
Tomava-se o cuidado para que ndo houvesse nenhuma perda de material durante a moldagem,
exceto a agua. Apds a moldagem, pesava-se o corpo de prova, € o peso de agua que saia era
descontado do peso inicial da soma das camadas. Assim, tinha-se a umidade na qual
realmente encontravam-se os corpos de prova. Além disso, antes da moldagem retiravam-se
capsulas com amostras para a verificagdo da umidade do material, e caso necessario,
recalculavam-se os valores. Imediatamente ap6s a pesagem dos corpos de provas, procedia-se
a verificagdo de suas dimensdes, com precisdo de 0,01 cm e logo apo6s, encaminhavam-se os

mesmos para os ensaios de interesse.

Para os ensaios de compressao edométrica procedeu-se a moldagem de corpos de prova
de forma semelhante a dos ensaios triaxiais, com a diferenca de que eram compactados em
apenas uma camada diretamente no anel de confinamento, com a densidade controlada através

do peso de material e sua altura dentro do anel.
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4.2.3 Ensaios de Caracterizacao Fisica

A caracterizagdo fisica do material se deu pela realiza¢do dos seguintes procedimentos:

A determinacdo da massa especifica real dos graos baseou-se na norma NBR 6508

(ABNT, 1984).

Os limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade) seguiram as normas

NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT, 1984) respectivamente.
A determinagdo da umidade foi feita de acordo com a norma NBR 6457 (ABNT, 1986).

Estes ensaios seguiram os procedimentos descritos para solos. A esséncia dos ensaios
ndo foi mudada, apenas o que foi tratado de forma diferente da pratica corrente foi a
preparagdo das amostras. Os ensaios foram realizados com material a umidade inicial,

passado na peneira de abertura 4,75 mm para se ter amostras homogéneas.

Nao foi adicionada dgua para misturar e homogeneizar o material durante os ensaios de
determina¢do dos limites de Atterberg. Ao longo das determinagdes a umidade do material

diminuia gradativamente, de modo a se ter as repeticdes necessarias para diferentes umidades.

A temperatura da estufa utilizada na determina¢do da umidade das amostras destes
ensaios, bem como todas as determinacdes de umidade ao longo do programa experimental,

esteve entre 60° e 75° C, para se evitar a queima de matéria organica .

4.2.4 Ensaio de Compactacio

O ensaio de compactacdo foi realizado com energia Proctor Normal, baseando-se nos
procedimentos descritos pela norma NBR 7182 (ABNT, 1986), para a determinagdo da

relacdo entre os parametros de umidade e massa especifica seca do material.
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Iniciaram-se os ensaios com as amostras a umidade natural, passadas na peneira de
abertura 4,75 mm. Diferentemente da pratica comum, ndo se empregou a adi¢do de agua para

a compactagdo, mas utilizou-se o residuo a diferentes umidades ao longo do ensaio.

O ensaio foi realizado com reuso de material e partiu do estado imido para o seco da
curva. Procedeu-se assim devido ao elevado teor de umidade inicial do material e pelo motivo

de que apds seco, o mesmo forma grumos resistentes, ndo sendo eficiente a adicao de adgua.

Apds a compactagdo no cilindro de moldagem, e realizadas as medi¢des necessarias, o
material era desagregado, e passado novamente na peneira, de modo que, ao longo da

determinagdo de diferentes pontos, a umidade do material se tornava cada vez menor.

4.2.5 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

A analise da microestrutura do material foi realizada no Centro de Microscopia

Eletronica da UFRGS em um microscopio eletronico de varredura JEOL, modelo JSM 5800.

Para a realizagdo do ensaio, as amostras foram afixadas com uma fita adesiva do tipo
dupla face em laminas delgadas de vidro. Cada conjunto amostra-lamina passou inicialmente
por uma metalizagdo com carbono, mas para melhorar as condigdes de trabalho, ainda

sofreram uma metaliza¢do a ouro que proporcionou a condugao elétrica necessaria.
Ap0s a metalizagdo, as amostras foram levadas ao microscopio.

Confome metodologia descrita por Marcon (2005), o principio de funcionamento do
microscopio eletronico consiste em dirigir um feixe de elétrons acelerado por um campo
elétrico, para a superficie de uma amostra em observagdo, em um ambiente com vacuo. O
feixe de elétrons, chocando-se contra a superficie da amostra, distribui-se irregularmente.
Uma parte dos elétrons ¢ refletida, enquanto outra parte penetra a uma pequena profundidade
da superficie, sendo posteriormente defletidos de volta a superficie da amostra com energia
suficiente para escaparem desta. Parte destes elétrons é recebida por um coletor e
transformados em energia luminosa por um cintilador. A luz proveniente do cintilador ¢é

levada a um fotomultiplicador e um amplificador de video, que transformam a energia
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luminosa em energia elétrica. Um tubo de raios catodicos reproduz a imagem da area

observada da amostra, em fun¢do da varredura do feixe de elétrons na superficie da amostra.

As imagens analisadas foram reproduzidas com faixas de magnificacao de 200, 160 ¢ 90

vezes, 0 que permitiu observar a microestrutura do material a niveis de 100, 200 e 250 um.

Para cada imagem foi realizada uma analise quimica dos elementos presentes em pontos
demarcados na amostra pelo sistema de espectroscopia por energia dispersiva (EDS — Energy

Dispersive Spectroscopy) .

O espectrometro de energia dispersiva acoplado ao microscopio permite a analise de
composi¢do quimica dos materiais visualizados. A andlise ¢ efetuada pela medi¢cao da energia
e distribuigao de intensidade de sinais de raios-X gerados por uma corrente de elétrons
aplicada em determinado ponto do material em analise. A corrente de elétrons gerada pelo
microscopio eletronico e direcionada a superficie a ser analisada, ao atingi-la, gera um fluxo
de raios-X a partir do contato do fluxo de elétrons com os 4&tomos do material analisado. O
nivel de energia dos raios-X emitidos € caracteristico de cada elemento quimico constituinte
do material. O equipamento EDS coleta os raios-X emitidos, identifica a quantidade de raios e
o nivel de energia de cada um, automaticamente identificando os elementos presentes. O
espectro de energia de raio-X processado pelo espectrometro varia de 0 a 10 keV. Cada
elemento apresenta um valor especifico de energia. Pela posicdo no eixo que representa o
nivel de energia, ¢ determinado o elemento presente. O eixo de contagem indica a quantidade
de raios-X captados em cada ponto do espectro de energia. Desta maneira, os elementos mais
abundantes na amostra apresentam uma maior contagem e, portanto, maiores picos no grafico.
O software responsavel pela aquisicdo e interpretacdo dos dados fornece os elementos
quimicos encontrados, bem como a concentracdo de cada elemento em cada ponto analisado

(Marcon, 2005).

4.2.6 Ensaios de Compressao Edométrica

Os ensaios de compressdo edométrica foram realizados seguindo as recomendagdes do

método de ensaio MB 3336 (ABNT, 1990).
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Para a execugdo dos ensaios edométricos foi utilizada uma prensa de adensamento

convencional da marca Wykekam Farrance, a qual pode ser visualizada na Figura 4.5 a seguir.

Figura 4.5: Prensa de adensamento

Em linhas gerais, os ensaios seguiram a seguinte rotina:

Depois de moldada a amostra no anel, cujas dimensdes sdo 50 mm de didmetro e 19 mm
de altura, colocava-se este conjunto na célula de adensamento (ou consolidémetro), apoiando-
se 0 mesmo sobre pedra porosa e papel filtro. A seguir, colocava-se sobre o corpo de prova
mais anel, outro papel filtro seguido do top cap, o qual ji continha uma pedra porosa
acoplada. Tomava-se o cuidado para que as pedras porosas e papéis filtros, quando

posicionados na célula de adensamento, ja estivessem devidamente saturados.

Na seqiiéncia, instalava-se a célula de adensamento na prensa e realizava-se a sua
inundac¢do. Posicionava-se o extensdmetro na leitura méxima para medi¢do do deslocamento
vertical e faziam-se os ajustes necessarios para o nivelamento dos componentes (brago de
alavanca, pendural de pesos e consolidometro). Esperava-se para o inicio do carregamento um

periodo de no minimo 12 horas, para garantir a satura¢ao do corpo de prova.
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O primeiro estagio de carregamento correspondia a tensao vertical ov de 6,25 kPa ¢ os

incrementos subseqiientes possibilitavam a aplicacdo das seguintes tensoes: 12,5 kPa, 25 kPa,
50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

Cada estagio de carregamento tinha a dura¢do de 24 horas. Neste periodo eram feitas as
leituras do deslocamento vertical nos tempos indicados pela seguinte seqiiéncia: zero, 7, 157,
307, 1°,2°,4°,8,15,30, 1 h,2 h,4 h, 8he 24 h. Ao final de cada estagio, iniciava-se
imediatamente o proximo, sendo a leitura de vinte e quatro horas correspondente a leitura de

tempo zero do estagio seguinte.

A Figura 4.6 apresenta o detalhe da célula de adensamento contendo o anel com o corpo
de prova durante a aplicacdo de carga pelo sistema de carregamento axial. Observa-se o

afundamento do top cap devido a diminuicao da altura do corpo de prova ao longo do ensaio.

Figura 4.6: Detalhe da célula de adensamento

Ao final dos estagios de carregamento, iniciava-se a remoc¢ao de pesos na seqiiéncia
inversa dos valores das tensdes aplicadas, deixando-se para cada valor de tensao aplicada, um

periodo de duas horas.
Ao final do ensaio realizavam-se as verificagdes do peso e umidade do corpo de prova.

Com os indices fisicos do material, e as leituras realizadas ao longo dos ensaios,

estabeleceram-se relagdes entre os indices de vazios com o tempo e as tensdes aplicadas.



32

Para cada tensdo vertical aplicada, tracaram-se curvas da variacdo da altura do corpo de
prova versus raiz quadrada do tempo, para a determinagdo do coeficiente de adensamento
(Cv) através do método de Taylor. Tragaram-se também as curvas indice de vazios versus o
logaritmo da tensdo vertical para a determinagdo dos indices de compressdao (Cc),
descompressdo (C4) e recompressdo (C;), dados pelos coeficientes angulares dos trechos
lineares das curvas de carregamento, descarregamento e recompressdo, respectivamente. As

tensdes de pré-adensamento oy’m foram calculadas pelo processo de Pacheco Silva.

4.2.7 Ensaios Triaxiais e Medicao da Condutividade Hidraulica

Os ensaios triaxiais do tipo CIU foram realizados em um equipamento descrito por
Carraro (1997). Os procedimentos gerais adotados na preparagdo e execu¢do dos mesmos
seguiram a metodologia ja consolidada no Laboratorio de Residuos e Geotecnia Ambiental
(ENVIRONGEO) da UFRGS, a qual segue os principios descritos por Bishop e Henkel
(1962) e Head (1980).

A aparelhagem utilizada para a execugdo dos ensaios consiste em: equipamento triaxial
da marca Geonor, sistema de aplicacao de pressao, transdutores de pressao da marca Sodmex,
transdutor de deslocamento linear da marca Gefran, sensor de efeito Hall, cé¢lula de carga da
marca Kratos, um conversor analdgico/digital (data-logger) da Helwett Packard e um
microcomputador para o processamento das leituras. Para a medi¢do externa da variagdo
volumétrica do corpo de prova utilizou-se um transdutor tipo Imperial College. Durante os
ensaios, a poro-pressdao, medida na base do corpo de prova, e a pressdo confinante eram
monitoradas através de dois transdutores de pressao acoplados a base da camara triaxial. A
célula de carga utilizada para leitura da forga axial tem capacidade de 10 kN e resolugdo de

0,005 kN. A Figura 4.7 apresenta uma visao geral destes equipamentos.
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Figura 4.7: Visdo geral dos equipamentos para ensaio triaxial

Depois de moldado o corpo de prova, este era instalado no pedestal da camara triaxial,
sobre papel filtro apoiado em pedra porosa, previamente saturados. A face superior do corpo
de prova era coberta com papel filtro seguido de pedra porosa, também saturados, sobre os
quais apoiava-se o fop cap. Apoés, seguia-se imediatamente com a colocagdo da membrana de
latex, a qual envolvia o corpo de prova e era fixada ao pedestal e ao top cap através de o-

rings.

Tomava-se o cuidado de promover uma boa aderéncia da membrana ao corpo de prova.
Para tal, aplicava-se ligeiramente uma pressao de sucgdo a base do corpo de prova. Seguia-se
com a colagem do sensor de medi¢do de deformacdo axial sobre a membrana previamente

demarcada para recebé-lo. O sensor era ajustado ao intervalo da curva de calibragao.

Destaca-se aqui a inten¢do inicial de realizar-se a medicdo da deformagdo axial com o
auxilio do sensor de efeito Hall instalado diretamente sobre a membrana, mas devido as
grandes deformacdes ocorridas durante a fase de adensamento, nao foi possivel aproveitar as
leituras provenientes do sensor, pois as mesmas encontravam-se fora do intervalo de
calibragdo. Por este motivo, a medi¢do da deformacao axial foi feita através do transdutor de
deslocamento linear externo, o qual mede o deslocamento relativo entre a camara triaxial e o

pistao de carga.
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Depois da instalagdo do corpo de prova, do fechamento da camara triaxial, e do
adequado posicionamento do conjunto pistdo — célula de carga — transdutor de deslocamento
linear externo, a camara era preenchida com agua destilada, através da conexdo com um
reservatorio que servia ao ensaio. Visualiza-se na Figura 4.8 a cAmara triaxial apos instalacao

do corpo de prova.

Figura 4.8: Camara triaxial e corpo de prova

Os ensaios triaxiais com medi¢do da condutividade hidraulica foram realizados com seis
etapas distintas: (1) percolagdo, (2) saturacdo, (3) adensamento, (4) medi¢cdo da condutividade
hidraulica antes do cisalhamento, (5) cisalhamento e (6) medi¢ao da condutividade hidraulica

apos o cisalhamento.

A primeira etapa, de percolagdo, era realizada com o objetivo de eliminar as bolhas de

ar de dentro do corpo de prova e facilitar a sua saturagao.

A percolagdo ¢ feita usualmente, pela utilizacdo do reservatério acoplado ao
equipamento, posicionado a uma altura que permite a aplicacdo de uma pressao (pela altura da
coluna d’agua disponivel) do valor de aproximadamente 12 kPa. E necessaria a aplicagdo de

uma tensdo confinante para evitar o fluxo preferencial de 4gua entre a membrana de latex e o
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corpo de prova. Pelo sistema de aplicacdo de pressdo, o equipamento permite um valor

minimo de tensdo confinante proximo a 28 kPa.

Com a realizagdo de um ensaio preliminar, observou-se que esta diferenca de pressao de
16 kPa, minima possivel de ser aplicada, causava adensamento do corpo de prova, devido a
sua elevada compressibilidade e baixa densidade inicial. Por isso, optou-se por submeter o
corpo de prova a uma tensdo efetiva minima capaz de evitar, ou reduzir ao maximo, o
adensamento nesta fase do ensaio. Isto permitiu que o calculo do indice de vazios ao final do
adensamento fosse mais preciso, pois apenas era necessario contabilizar a variagdo

volumétrica da fase de adensamento.

Para se obter esta tensdo efetiva menor, instalou-se um segundo reservatorio (com
menor altura de coluna d’agua) que permitiu a aplicacdo de uma pressao de 7 kPa. Deste
reservatorio, partia-se com a percolagdo ao longo do corpo de prova no sentido da base para o

topo, estando este ultimo aberto a atmosfera para que fosse estabelecido o fluxo de agua.

O primeiro reservatorio, ja existente, era utilizado para aplicar a tensdo confinante.
Estabeleceu-se assim, uma tensdo efetiva em torno de 5 kPa na fase de percolacdo, cuja
duragdo se dava até que fossem percolados no minimo duas vezes o volume de vazios do

corpo de prova.

A proxima fase era a saturagdo por contra-pressdo, realizada com o objetivo de
assegurar a dissolug¢do completa das bolhas de ar e a saturagdo do corpo de prova. Nesta
etapa, estagios de incrementos de tensdo de 5 kPa na tensdo confinante e na contra-pressao
eram aplicados pelo sistema de aplicagdo de pressdoes, mantendo-se uma tensdo efetiva
constante de aproximadamente 5 kPa. Quando a poro-pressdo, monitorada na base do corpo

de prova, equalizava-se com a contra-pressao aplicada no topo, um novo incremento era feito.

Os incrementos eram feitos até que se atingisse a saturacdo do corpo de prova,
controlada pela medi¢do do parametro B (Skempton, 1954). O valor do parametro B era
medido da seguinte forma: fechava-se a entrada da pressdo pela linha de topo e aplicava-se o
incremento na tensdo confinante. Media-se entdo a variagcdo da poro-pressdo na base do corpo
de prova. O parametro B era calculado pela divisdo do excesso de poro-pressdao gerado pelo

acréscimo de tensdo confinante. Quando a variagdo da poro-pressao € igual ao acréscimo de
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tensdo confinante aplicada, B ¢ igual a 1, indicando uma satura¢do de 100 % do corpo de
prova. As verificagdes do valor do parametro B eram realizadas, e quando este atingia valores

entre 0,96 ¢ 0,98 era encerrada a fase de saturagao.

Terminada a fase de saturacdo, aumentava-se a tensdo confinante até que a tensdo
efetiva atingisse o valor em que o ensaio seria conduzido, procedendo-se a fase de
adensamento. Através da medi¢do da variagdo volumétrica do corpo de prova ao longo desta

fase, calculava-se o indice de vazios apds adensamento.

Como foi dito anteriormente, os ensaios também compreenderam medi¢cdes do
coeficiente de condutividade hidraulica (k) do material, antes da fase de cisalhamento dos
corpos de prova. Tavenas et a/ (1983) descrevem o uso do equipamento triaxial como um

permeametro, da forma como foi utilizado neste trabalho.

As medi¢des de condutividade hidraulica foram realizadas com gradiente hidraulico

constante de aproximadamente 10, conforme ASTM D 5084 (1990).

O sistema utilizado para a medi¢ao da condutividade hidréulica foi o de carga constante,

o qual consiste em manter a carga hidraulica na entrada do corpo de prova constante.

Antes desta fase, ao corpo de prova estava sendo aplicada uma tensdo efetiva igual a
diferenga entre o valor da tensdo confinante e da contra- pressdo aplicada no topo. Para se
estabelecer o gradiente hidraulico, a base do corpo de prova aplicava-se o valor de contra-
pressdo que antes estava sendo aplicado ao topo, e deste diminuia-se a pressao de um valor de

10 kPa, obtendo-se um fluxo ascendente.

O calculo do coeficiente de condutividade hidraulica baseou-se na Lei de Darcy. Para
tal, a vazao da agua através da amostra foi medida. O controle do volume de agua que saia do
corpo de prova era feito através do medidor de variagdo volumeétrica externo, o qual ¢ ligado a
linha de drenagem de topo do equipamento, € o tempo de ensaio era cronometrado. Também

se fazia uma medicao da temperatura da 4gua da camara triaxial.

Apods a medicdo de condutividade hidraulica, dava-se continuidade ao ensaio triaxial

propriamente dito, seguindo-se com a fase de cisalhamento do corpo de prova.
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Voltava-se aos valores de pressdo aplicados na fase de adensamento, e prosseguia-se
com um cisalhamento através de uma trajetoria convencional, ou seja, pelo aumento da tensao

axial, mantendo-se constante a tensdo confinante.

A fase de cisalhamento era realizada com deformacdo controlada, sob velocidade de
0,0179 mm/min. Esta condi¢gdo era mantida até que se atingissem deformacdes axiais

proximas a 20 %, quando a prensa era desligada.

Para calculo das tensdes aplicadas, foram feitas corre¢des de areas. Pela observacdo do
formato final dos corpos de prova, a corre¢ao considerada mais adequada para os valores de
areas foi a interpolagdo entre o valor de area média inicial e a drea média final do corpo de
prova. O valor inicial correspondia a area calculada apds o adensamento, e o valor final era

medido quando o corpo de prova era retirado da camara triaxial ao final do ensaio.

Nao foram feitas correcoes nas tensoes em funcdo da resisténcia imposta pela
membrana de latex, por ser considerada de dificil avaliacdo e de magnitude irrelevante frente

as baixas tensOes de confinamento utilizadas nos ensaios.

4.2.8 Determinacio do Teor de Matéria Organica

A determinacgdo do teor de matéria organica para as amostras do material foi realizada

conforme a norma NBR 13600 (ABNT, 1996).

\

As amostras inicialmente eram secas em estufas a temperatura de 100°C onde
permaneciam por 24 horas. ApoOs secas, as amostras eram colocadas em cadinhos para serem
levadas a mufla. A espessura de material, no cadinho, ndo excedia 3 cm. A quantidade média

de material colocada em cada cadinho era em torno de 10 g.

A balanca utilizada para pesar o material tinha precisdo de 0,001 g. As massas dos
cadinhos, bem como as massas dos cadinhos com material, eram registradas. Os cadinhos
eram levados a mufla e a temperatura era elevada gradativamente, 200°C por hora, até atingir
440°C, temperatura sob a qual ficavam mantidos por 12 horas. Ao final, registravam-se as

massas dos cadinhos mais amostras e calculava-se o teor de matéria organica do material pela
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expressao: MO = (1-B/A)*100, onde A ¢ massa da amostra seca em estufa e B ¢ a massa da

amostra queimada em mufla. A Figura 4.9 apresenta os cadinhos com o material em mufla.

Figura 4.9: Cadinhos em mufla

4.2.9 Analise por Fluorescéncia de Raios-X

As amostras para analise por fluorescéncia de raios-x foram provenientes da queima a

440°C, quando da determinagdo do teor de matéria organica.

As analises foram realizadas no Centro de Estudos em Petrologia ¢ Geoquimica do
Instituto de Geociéncias da UFRGS conforme metodolia de ensaio apresentado em anexo

nesta dissertacao.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISE DO COMPORTAMENTO DO MATERIAL

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA

Na primeira etapa do programa experimental foram realizados os ensaios de
caracterizacao fisica do material. A caracterizagdo fisica teve, além do carater exploratorio, o
objetivo de identificar alguns indices fisicos necessarios a posteriores calculos para os ensaios
subseqlientes. Os ensaios de caracterizagdo fisica consistiram na determina¢do da massa

especifica real dos graos, dos limites de Atterberg e da umidade natural do residuo.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo

fisica.

Tabela 5.1: Indices fisicos e de consisténcia do residuo

Indice Resultado

Massa Especifica Real dos Grios — G (g/cm’) 1,862

Limite de liquidez — LL (%) 210
Limite de plasticidade — LP (%) 124
Umidade — o (%) 256

Observam-se valores bastante elevados dos indices de consisténcia e da umidade,

apresentando-se como uma caracteristica inerente ao material.
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Cabe-se ressaltar que estes indices foram determinados com o emprego de metodologias
de ensaios descritos para solos, portanto, muitas vezes tiveram que ser adaptadas as
caracteristicas do material estudado. Principalmente no que se diz respeito aos indices de
consisténcia, alguma dificuldade foi encontrada. Para a determinacao do limite de liquidez, foi
extremamente dificil conseguir abrir ranhuras no material de acordo com a espessura
especificada pela norma, fator este padronizado e decisivo no resultado do ensaio. O arranjo
aleatorio das fibras presentes no material ¢ responsavel pela dificuldade encontrada na

abertura das ranhuras.

Visualiza-se como a maior relevancia da obtencao dos indices de consisténcia, o fato de
poder-se utiliz4-los como um elemento de comparacdo com outros residuos ja estudados na
literatura, visto que eles ndo representam o que poderia ser o comportamento tipico de um

solo.

5.2 ENSAIO DE COMPACTACAO

Como ja foi dito no programa experimental, a primeira etapa do trabalho foi também
um periodo de reconhecimento do material, o que influenciou diretamente na questao de
como tratd-lo para sua utilizacdo nos ensaios. Vdrios testes foram feitos na tentativa de melhor
conduzir o ensaio de compactacdo e o que se definiu foi realizd-lo de uma forma diferenciada

da pratica usual.

As compactagdes eram feitas com o material a diferentes umidades, no sentido do ramo
umido para o seco da curva. A umidade original ndo foi possivel se trabalhar, pois o material

se comportava praticamente como um lodo.

O ensaio, a partir do qual se tracou a curva de compactagao, levou mais de trés semanas
para ser realizado, pois foi necessario esperar-se que o material gradualmente diminuisse sua

umidade, e de uma forma homogénea.

O ensaio de compactagdo com energia Proctor Normal permitiu a defini¢do da relagdo

entre a umidade e o peso especifico seco do material, relacao esta adotada para estabelecerem-
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se os parametros de moldagem dos corpos de prova para os ensaios da proxima etapa do

programa. A Figura 5.1 apresenta a curva de compactacdo obtida para o residuo em estudo.
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Figura 5.1: Curva de compactacdo Energia Proctor Normal

Os parametros de umidade 6tima e peso especifico seco maximo sdo de dificil obtencao.
Estimou-se para tais, os valores de 110 % ¢ 5,3 kN/m’ respectivamente. De todo modo, estes
valores ndo foram utilizados como pardmetros de moldagem, pois ja em torno deles, o
material se encontra em uma condi¢ao de dificil trabalhabilidade. Além disso, em umidades
proximas a Otima, ndo se consegue ter um bom controle deste parametro para se obter
amostras homogéneas. A variagdo do teor de umidade ¢ um fator de extrema importancia,

pois a umidade ¢ a caracteristica mais fundamental do comportamento deste material.

Apresentam-se dois corpos de prova retirados do cilindro Proctor de compactagado para
ilustrar o que foi exposto acima. A Figura 5.2 (a) apresenta um corpo de prova a umidade em
torno de 150 %, na (b) observa-se um corpo de prova a umidade de 125 %, proxima da
definida como otima. Para umidades menores que esta Ultima, apds retirar-se do molde, os

corpos de prova se desagregavam.
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(a) (b)
Figura 5.2: (a) Corpo de prova com umidade de aproximadamente 150 % (b) Corpo de prova

com umidade de aproximadamente 125 %

Apresentam-se na Tabela 5.2 os parametros definidos para serem adotados na
moldagem dos corpos de prova do programa experimental — ensaios de compressao
edométrica e triaxiais. Destaca-se que devido as peculiaridades do material e moldagem, estes

valores nao foram atingidos, mas apenas valores proximos.

Tabela 5.2: Parametros almejados para a moldagem dos corpos de prova

o (%) va (KN/m?)
190 3,9
160 4,5
130 5,1
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5.3 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A andlise em MEV (Microscépio Eletronico de Varredura) foi feita no sentido
exploratdrio, para que se pudesse visualizar a microestrutura e aspecto morfologico das
amostras estudadas. Em cada imagem demarcaram-se alguns pontos, dos quais se realizou a
verificagdo quantitativa dos componentes presentes pelo sistema de espectroscopia por

energia dispersiva (EDS — Energy Dispersive Spectroscopy).

Seguem-se as Figuras 5.3, 54 e 5.5, nas quais sdo apresentadas imagens de
microscopia, com pontos demarcados e os respectivos espectros. Seguem-se também as
Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 correspondentes a cada figura. Nas tabelas constam as concentragdes

dos componentes identificados pelo sistema EDS.
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Figura 5.3: Imagem (1) do residuo em MEV e espectros correspondentes

Tabela 5.3: Concentragdo dos componentes (%)

C02 A1203 SIOZ Cl CaO T602

Ponto 1 52.18 5.72 6.37 35.56 0.16
Ponto 2 90.35 2.02 2.23 0.24 5.16
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Figura 5.4: Imagem (2) do residuo em MEV
Tabela 5.4: Concentragdo dos componentes (%)
Al Si Ca
Ponto 1 6.69 8.50 84.81
Ponto 2 5.33 9.54 85.13
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Figura 5.5: Imagem (3) do residuo em MEV
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Tabela 5.5: Concentragdao dos componentes (%)

C02 A1203 SIOQ CaO F6203
Ponto 1 96.69 0.53 1.06 1.72
Ponto 2 63.94 4.13 4.20 26.98 0.75

Observa-se nas imagens de microscopia eletronica de varredura apresentadas, regides
ocupadas por particulas tridimensionais, compostas por fibras e graos, num arranjo que tende

a assumir carater de matriz.

As fibras aparecem dispostas de forma aleatéria. Observam-se fibras de comprimento
de até 600 um. Fibras de comprimento menor que 100 um agregam-se como se em torno de

um nucleo. Observa-se também a presenca de placas de carga mineral.

Nas composi¢des apresentadas, observam-se oOxidos de silicio e aluminio em
propor¢des semelhantes que sugerem a presenca de caulinita [Al,Si,05(OH)s]. Também se
encontra 0xido de célcio, devendo indicar a presenca do mineral calcita (CaCOs). Estes
valores guardam uma relagdo direta com a carga mineral que constituem os residuos de papel,

principais picos dos espectros obtidos.

5.4 COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DO RESIDUO

5.4.1 Ensaios de Compressao Edométrica

Os ensaios de compressao edométrica foram realizados com o objetivo de identificar os
pardmetros de compressibilidade unidimensional do residuo estudado: coeficiente de
adensamento (C,), indice de compressao (C.), indice de descarregamento (Cy4), indice de

recompressao (C;) e tensao de pré-adensamento (Gv'p).
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Como mencionado no capitulo anterior, os parametros de moldagem definidos ndo
foram atingidos, apenas valores proximos. Apresenta-se entdo na Tabela 5.6, os pardmetros de
moldagem e indices de vazios iniciais dos corpos de provas ensaiados nesta etapa, e para fins

comparativos, os valores dos parametros ao final dos ensaios.

Tabela 5.6: Parametros iniciais e finais dos corpos de prova ensaiados

o (%) va (KN/m’) e
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
196 113 3,92 6,34 3,751 1,94
162 108 4,57 7,40 3,075 1,52
130 103 5,21 8,16 2,573 1,28

Durante os ensaios, desde o primeiro carregamento aplicado ao corpo de prova,
observaram-se expressivas deformagdes, comportamento este repetido para todos os

incrementos de carga, inclusive no ultimo de 400 kPa.

Apresenta-se na Figura 5.6 o grafico que relaciona o indice de vazios versus o logaritmo

da tensdo vertical aplicada para os trés ensaios realizados.

E interessante observar que a amostra ensaiada a uma umidade inicial de 196 %
praticamente ndo apresenta o trecho considerado como sendo o de recompressao. A partir da
redu¢do da umidade inicial de ensaio, pode ser verificada a existéncia do trecho de
recompressdo, bem como de uma tensdo de pré-adensamento do material, o que ocorreu de
forma mais expressiva para o ensaio realizado sob a menor umidade inicial (w; = 130 %).
Assim, observa-se um aumento gradativo de ov’, conforme a umidade inicial do ensaio
decresce, chegando a 59 kPa para o caso do ensaio realizado com a menor umidade estudada

(® = 130 %).
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Figura 5.6: Indice de vazios versus logaritmo da tensio vertical

Conforme se observa também na Figura 5.6, os valores de C, para as amostras ensaiadas
sob diferentes umidades iniciais foram bastante semelhantes. Estes valores sdo considerados
elevados (entre 1,384 e 1,546) se comparados a valores obtidos para algumas argilas
brasileiras, podendo-se citar valores de C. de 0,81 a 1,84 para argilas moles da cidade de

Porto Alegre, estudadas por Soares (1997).

Em termos de coeficiente de descarregamento Cg4, observa-se, assim como para valores
de C., uma grande semelhanga dos resultados para ensaios conduzidos sob diferentes
umidades iniciais, ou seja, ndo foram observadas variagdes no coeficiente de descarregamento
para diferentes umidades iniciais (w;). Os valores dos coeficientes de carregamento,

descarregamento, recompressao e tensdo de pré-adensamento sio apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Coeficientes de compressibilidade de amostras ensaiadas sob diferentes w;

o; (%) C; C. Cq 6V m (kPa)
196 - 1,528 0,275 -
162 0,424 1,546 0,265 22
130 0,693 1,384 0,231 59

Em termos de tensdo de pré-adensamento, conforme ja mencionado, foi observada a
inexisténcia teodrica deste pardmetro para a amostra ensaiada sob ®; = 196 %, ou seja, ja a
partir do primeiro carregamento, o material segue uma linha tnica de compressao (material
normalmente adensado). Para amostras ensaiadas sob umidades iniciais de 162 % e 130 %,
percebe-se (Figura 5.6) a formagdo de um patamar para os primeiros carregamentos,
passando, apos um determinado ponto, para o considerado trecho de compressdo virgem,
havendo desta forma uma tensdo de pré-adensamento. Os valores de 6’vy, variaram de uma
tensdo minima entre 0 e 6,25 kPa (®; = 196 %) a 59 kPa (w; = 130 %), conforme apresentado

na Tabela 5.7.

Um comentario julgado pertinente refere-se a alta compressibilidade do material, a qual
pode ser atribuida aos elevados teores de umidade dos corpos de prova, visto que nestes casos,
ocorreram grandes variacdes do indice de vazios durante o processo de adensamento pela
expulsdo de dgua do interior da amostra. As variagdes dos indices de vazios foram da ordem

de 50% ao final do processo de descarregamento das amostras.

A Figura 5.7 apresenta a variacdo do coeficiente de adensamento (C,) versus a tensao
vertical (c’y) para as diferentes umidades ensaiadas, onde se visualiza uma significativa
semelhanga entre as curvas correspondentes a ensaios executados sob diferentes umidades
iniciais. E importante ressaltar que o método de Taylor foi utilizado para o calculo do

coeficiente de adensamento em cada um dos incrementos de tensao.

Lidiane da Silva Ibeiro — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



0,020
0,018
0,016 -
0,014 -
0,012 -
0,010 -
0,008 -
0,006 -
0,004
0,002 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

G’v (kPa)

——n=19%%
—M—0=162%
—A— o =130%

Cv (cm?/s)

Figura 5.7: Cy versus o'y para diferentes umidades iniciais de moldagem

Em termos de valores médios, os resultados de C, obtidos foram de 0,0132 cm?/s (0 =
130 %), 0,0117 cm?/s (o; = 162%) e 0,0104 cm*/s (w; = 196%). A variacdo do coeficiente C,
para diferentes umidades iniciais ndo apresenta representatividade, visto a grande
proximidade dos valores. Tais valores médios de coeficientes de adensamento (C,)
enquadram-se dentro de faixas de variagdes ou sdo ligeiramente superiores aos valores

disponibilizados na literatura geotécnica nacional para solos argilosos (Soares, 1997).

5.4.2 Ensaios Triaxiais com Medicao da Condutividade Hidraulica

5.4.2.1 Ensaios Triaxiais — Dados Gerais

Apresentam-se nesta etapa os resultados dos ensaios triaxiais convencionais adensados
ndo-drenados (CIU) e de condutividade hidraulica, medida antes da fase de cisalhamento das
amostras. Por tratar-se de um trabalho com carater fortemente exploratério em um material
ainda pouco conhecido, ndo foram feitas analises em termos de mddulos de deformabilidade,
apenas objetivou-se obter os pardmetros de resisténcia do material (dngulo de atrito interno

efetivo, ¢’ e intercepto coesivo efetivo, ¢’).
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A Tabela 5.8 apresenta os valores das variaveis (umidade inicial e tensdo efetiva
média inicial) dos ensaios realizados, os valores de indice de vazios e peso especifico seco no
inicio do ensaio e ao final da fase de adensamento, bem como a varia¢ao volumétrica ocorrida
nesta fase. Ressalta-se que nao puderam ser aproveitados os dados da fase de cisalhamento de

trés ensaios por problemas com o equipamento; estes ensaios estdo identificados.

Tabela 5.8: Variaveis dos ensaios e variacao dos indices fisicos antes e apos adensamento

Ensaio o o'c(kPa) ¢ (kN/m'y 6 (<N/m'y - AV (%)
inicial final
1 192 95 3,62 414 5,05 2,69 284
209 197 20 3,42 4,45 3,84 3,84 11,0
3 167 42 3,65 4,10 437 3,26 16,5
40 16l 45 4,01 3,65 4,80 2,87 16,6
5% 163 20 4,06 3,58 4,41 3,22 7.8
6 131 80 4,56 3,08 5,89 2,16 22,6
7 136 60 4,44 3,19 5,36 2,47 17,7
8 133 18 4,62 3,03 4,92 2,78 6,1

* Sem dados referentes a fase de cisalhamento.

Observando-se a Tabela 5.8 percebe-se uma representativa variacdo dos indices de
vazios com o adensamento dos corpos de prova, a qual ¢ tanto maior quanto maior a tensao
efetiva média aplicada, para mesmas condi¢des iniciais de moldagem, e tanto maior, quanto

maior a umidade inicial, quando aplicada a mesma tensao efetiva.

A fase de saturacdo dos corpos de prova foi controlada pelo acompanhamento do
parametro B, conforme metodologia mencionada no capitulo anterior. Em todos os ensaios, os
valores deste parametro encontrados ap6s o ultimo incremento de contra-pressao e tensao
confinante foram superiores a 0,96. A fase de cisalhamento era conduzida até que fosse

atingido aproximadamente 18 % de deformacao axial dos corpos de prova.
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Para ilustrar a aparéncia dos corpos de prova ensaiados nesta fase do trabalho,
apresenta-se na Figura 5.8 (a) a imagem do corpo de prova de umidade inicial de 133 % logo
apos sua moldagem, e em (b) o corpo de prova de umidade inicial de 192 % apods a fase de

cisalhamento, na qual foi submetido a uma tensao efetiva inicial (c’¢) de 95 kPa.

(a) (b)
Figura 5.8: (a) Corpo de prova w;= 133 % (b) Corpo de prova ;= 192%

As dimensodes do corpo de prova, a umidade inicial de moldagem de 133 %, medidas
logo apds moldagem, foram de 5,0 cm de diametro e 11,14 cm de altura. O corpo de prova de
umidade inicial de 192 %, apds fase de cisalhamento, apresentou didmetro médio de 4,7 cm e

altura de 7,42 cm.

Observando-se a Figura 5.8 (b) percebe-se que apos a fase de cisalhamento, o corpo de
prova ndo apresentou um plano de ruptura definido, o que ocorreu foi uma reducdo de sua
altura acompanhada do aumento do didmetro, de forma praticamente uniforme ao longo de

seu comprimento, ou seja, observa-se uma ruptura ductil.
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5.4.2.2 Comportamento Tensdo Desvio e Variacao da Poro-pressao versus

deformacgao axial

A Figura 5.9 apresenta os graficos tensdo desvio versus deformagdo axial e variagdo
da poro-pressdo versus deformacdo axial, para as amostras ensaiadas as umidades de 192 %,

167 %, 131 %, 136 % ¢ 167 % , a diferentes tensdes efetivas iniciais.

D D D w=192%0cc=95kPa
+—F—+ 0=131%;6’c=80kPa
K—X—X ©=136%; 6’ =60 kPa
A—A A $=133%;c'c=18kPa

O O O v=167%; 6 c=42kPa
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Figura 5.9: Comportamento Tensdo desvio versus deformagao axial e variacdo da poro-

pressdo versus deformagao axial para o residuo a diferentes umidades de moldagem
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Ressalta-se que para a obtengdo destas curvas, realizou-se uma filtragem dos pontos
adquiridos durante a aquisi¢cdo de dados da fase de cisalhamento das amostras, porém, este
procedimento nao foi adotado para a apresentacao das trajetorias de tensodes, para que nao se

ocultassem as tendéncias definidas.

Observando-se a Figura 5.9, percebe-se que o material apresenta ganho de resisténcia
com o aumento das tensdes efetivas médias iniciais, ndo sendo observado picos de resisténcia
até 18 % de deformagdo axial. Comparando-se em termos da umidade inicial do material (o;
=167 % e w; = 136 %), visualiza-se que para uma faixa de tensdo efetiva entre 40 kPa e 60

kPa a resisténcia ¢ maior para a amostra de menor umidade.

Com relagdo as curvas variagdo da poro-pressao versus deformacao axial, observa-se
um aumento gradativo da geragdo de poro-pressao com o aumento das tensoes efetivas médias
iniciais, indicando que para condi¢des drenadas o processo de cisalhamento se daria

acompanhado de uma tendéncia a contragao do material.

5.4.2.3 Envoltéria de Ruptura e Pardmetros de Resisténcia

Inicialmente era pretensdo plotar-se envoltorias distintas para amostras ensaiadas a
diferentes umidades iniciais, porém, ao observar-se que apds o adensamento, as amostras
reduziram significativamente seus indices de vazios, e atingiram condi¢des aproximadamente
semelhantes, guardadas as proporcdes, pois tratam-se de elevados valores de indices de
vazios, acabou-se por ajustar uma unica reta, que se entende ser representativa da envoltoria

dos méaximos valores de resisténcia atingidos para o material.

A envoltoria efetiva de resisténcia ¢ plotada no espago t x s’. Estas coordenadas,

definidas em termos de tensdes principais, sdo dadas pelas expressoes:
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A Figura 5.10 apresenta a envoltoria de resisténcia de ruptura e as trajetorias de

tensdes efetivas dos ensaios triaxiais CIU para o residuo moldado a diferentes umidades

=192 %, =95 kPa
o= 131 %, 6’c= 80 kPa
o= 136 %, 6’c= 60 kPa
=133 %, 6’c= 18 kPa
=167 %, 6’c= 42 kPa
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Figura 5.10: Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do residuo de papel

A envoltoéria ndo apresentou intercepto coesivo, € o valor do dngulo de atrito interno

obtido foi bastante elevado (¢’= 53,5°).

Conforme observado na analise por microscopia eletronica de varredura, o material se

caracteriza por possuir fibras de até 600 um, distribuidas aleatoriamente. Tal fato nos permite

comparar o comportamento do material estudado, com materiais compositos reforcados com

fibras, extensivamente estudados e relatados na literatura.

Observa-se que as trajetérias de tensdes comegcam com uma leve curvatura, € a partir

de um determinado ponto, tendem a uma linearidade. Este ¢ um comportamento ja encontrado

para solos reforcados com fibras de polipropileno, apresentado por Heineck (2002).
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Segundo varios autores, o mecanismo de mobilizagdo de resisténcia para solos
reforgados com fibras pode ser descrito em duas etapas: para tensdes confinantes baixas, a
inclusdo de fibras afeta a parcela friccional da resisténcia. Para tensdes maiores existe um
ponto que define uma clara mudanca no mecanismo de interagdo matriz-fibra a partir da qual
a alteragdo de comportamento corresponde somente a parcela coesiva. A tensdo de
confinamento correspondente & mudanga no mecanismo de interagdo solo-fibra ¢ entdo
definida como a tensdo confinante critica. Abaixo da tensdo critica, a forma de ruptura nas
zonas de cisalhamento do material composito se d4 por deslizamento entre solo e fibra. Para
tensOes maiores que a tensdo critica, a ruptura ¢ governada pela resisténcia a tragdo da fibra

(Gray e Ohashi, 1983, Gray e Al-Refeai, 1986; Feureharmel, 2000; Heineck, 2002).

A envoltoria apresentada na Figura 5.10 certamente localiza-se na primeira por¢ao da
envoltoria bi-linear do material, caracterizando um ganho de resisténcia na parcela friccional
da resisténcia, onde a ruptura ¢ governada pelo deslizamento entre matriz-fibra. Portanto, o
fato da envoltoria apresentada estar localizada abaixo da tensdo critica justifica o alto valor do
angulo de atrito do material. Para tensdes confinantes maiores, provavelmente seria observada
uma diminui¢do do angulo de atrito € um aumento no intercepto coesivo, em funcdo da

contribui¢do das fibras quando tracionadas.

A tendéncia de um elevado valor de ¢’ para residuos de papel pode ser corroborado
pelos resultados obtidos por Heineck (2002) que encontrou valores de dngulo de atrito interno
de até 60° para as misturas de solo e fibras de polipropileno. Desta forma, como ja
mencionado, o valor de angulo de atrito interno obtido ¢ atribuido a matriz fibrosa do residuo
de papel, e indica que a envoltoria, correspondente a baixas tensdes confinantes, encontra-se

no primeiro trecho da envoltéria bi-linear do material.

5.4.2.4 Comportamento Hidraulico do Residuo

As medic¢oes de condutividade hidraulica foram determinas durante os ensaios triaxiais
antes da fase de cisalhamento, para as amostras ensaiadas a diferentes umidades iniciais de
moldagem, submetidas a diferentes tensdes efetivas médias iniciais, conforme apresentado na

Tabela 5.8. Os ensaios foram realizados sob um gradiente hidrdulico de 10 e o coeficiente de
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condutividade hidrduilica (k) foi calculado pela Lei de Darcy. Em média, as medi¢des foram
conduzidas por periodos de duas a quatro horas, o que permitiu a estabilizacdo da

condutividade hidraulica medida.

A Figura 5.11 compara a condutividade hidraulica medida para amostras a diferentes

umidades iniciais submetidas a baixos valores de tensOes efetivas médias iniciais.
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© 6 6 6 0-13%0=18kPa
1 V¥V 0=163%,0°=20kPa
o0 - 197%, 5’ =22kPa
1E-0063),
) K
£ 1E-007-
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1E-009 \ \ 1
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Figura 5.11: Condutividade hidraulica antes do cisalhamento para amostras a diferentes

umidades iniciais e tensoes efetivas médias

Observa-se através da Figura 5.11 que para uma mesma tensdo efetiva, ou valores
bastante proximos (18 kP, 20 kPa, e 22 kPa), a condutividade hidrdulica é menor para os
maiores valores de umidade inicial de moldagem das amostras, com valores de coeficiente de

condutividade hidraulica, para a umidade de 197 % j4 na faixa de valores de 10™® m/s.

A Figura 5.12 apresenta os valores de coeficiente de condutividade hidraulica obtidos
para as amostras moldadas a semelhantes valores de umidade (o= 133 % e o= 136 %),

submetidas a diferentes valores de tensoes efetivas médias iniciais.
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Figura 5.12: Condutividade hidrdulica para amostras com umidades de moldagem préximas a

130 % e diferentes tensdes efetivas médias

Observa-se a partir da Figura 5.12 que para valores bastante proximos de umidade de
moldagem e diferentes valores de tensdes efetivas aplicadas (c’c= 18 kPa e 6’c= 60 kPa), o

coeficiente de condutividade hidraulica foi menor para a maior tensdo de confinamento.

Destas comparacdes, o aspecto mais relevante e surpreendente deste material € o fato
de se obter menores valores de condutividade hidraulica para as amostras com as maiores
umidades iniciais de moldagem, cujos indices de vazios sdo bastante elevados. Certamente
esta caracteristica ¢ importante quando se propde o seu uso em coberturas de aterros, onde
baixas condutividades hidraulicas sdo exigidas. Além disso, a obten¢do de baixos valores de
condutividade hidrdulica para altos valores de umidade de moldagem, facilitam bastante a

aplicacdo do material, cuja umidade in natura é de 256 %.
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5.4.3 Determinac¢ao do Teor de Matéria Organica

A determinagdo da matéria organica das amostras coletadas em diferentes datas na
planta industrial foi realizada através da queima a 440°C. Os teores de matéria organica
variaram de 39% a 48%. Essa pequena variagdo permite constatar que existe controle no
processo industrial, o que ¢ um bom indicador, visto que a matéria-prima que da origem ao

residuo ¢ bastante heterogénea.

5.4.4 Analise por Fluorescéncia de Raios-X

Apresenta-se na Tabela 5.9 a andlise quimica de elementos maiores da fracdo

inorganica para as amostras obtidas da queima do residuo a 440°C.

Tabela 5.9: Composicao quimica (%) para amostras do residuo

Amostra | 2 3 4 4
S10, 16,66 18,77 19,93 15,79 16,01
AL O3 15,64 15,38 16,45 13,72 13,65
Ti0O, 0,34 047 032 038 0,28
Fe,O; (total) 0,73 0,67 0,85 0,58 0,6
MnO 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
MgO 1,64 1,94 1,87 1,78 1,8
CaO 35,53 34,16 33,3 36,87 37,36
Na,O ND ND ND ND ND
K,O 02 0,19 0,21 0,015 0,15
P,0s 0,14 0,1 0,14 0,01 0,11

Perda ao Fogo 29,8 28,87 28,61 30,85 30,85
ND = N3ao Detectado
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As quatro amostras apresentaram resultados bastante proximos. Os oxidos SiO; e
Al,Os indicam a presenga do argilomineral do grupo da caulinita. Os baixos teores de K,O

indicam tragos de argilominerais iliticos.

A presenca de teores elevados de CaO e perda ao fogo correspondem aos valores
proprios de minerais carbonaticos. Neste caso, os valores inferiores a 2% de MgO sugerem

que o material carbonético é predominantemente composto de calcita.

Os resultados analiticos obtidos por fluorescéncia de raios-x corroboram plenamente
os espectros por EDS, obtidos nos ensaios de microscopia eletronica de varredura

apresentados anteriormente.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, as quais
representam a sintese do conhecimento adquirido ao longo do seu desenvolvimento. Também

sdo propostas sugestdes para trabalhos futuros.

E importante enfatizar que o presente trabalho possui caracteristicas de uma pesquisa
precursora, de modo que foi necessario o desenvolvimento de uma metodologia propria para
se atingir os objetivos definidos pelo programa experimental. Pelo fato de ter sido utilizada
uma abordagem geotécnica para tratar o material de estudo, as rotinas operacionais
convencionais de laboratorio muitas vezes mostraram-se improprias, ndo satisfazendo as

necessidades impostas pelas caracteristicas particulares deste material.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho.

6.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas através dos resultados e andlises desenvolvidos na
presente pesquisa sdo apresentados neste item. Além disso, um breve comentario ¢ feito sobre

os ensaios utilizados e metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa.
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6.1.1 Caracteristicas Gerais do Residuo Estudado

O residuo de papel consiste em um material composto basicamente por matéria organica
(de 40 a 45 %), cargas minerais (principalmente caulinita e calcita) e 4gua. Em seu estado
natural apresenta uma umidade de 256 %. Quando na condigdo seca, suas fibras constituintes
arranjam-se aleatoriamente, de modo que o material se apresenta na forma de grumos
resistentes. Quando submetido a compactacao, o material apresenta elevada compressibilidade
e sua condicao de trabalho favoravel se da a elevados valores de umidade (aproximadamente

190 %).

6.1.2 Comportamento Mecanico do Residuo

6.1.2.1 Compressao Edométrica

Os parametros de compressibilidade unidimensional das amostras do residuo ndo
apresentaram variabilidade significativa com a variagao da umidade de moldagem, exceto a
tensdo de pré-adensamento. Para as umidades estudadas (196 %, 162 % e 130 %) os valores
do indice de compressao (C.) foram de 1,528, 1,546 e 1,384, enquanto os valores do indice de
descarregamento (Cq) foram de 0,275, 0,265 e 0,231. A proximidade de valores também foi
notavel para os valores médios de coeficiente de adensamento (C,) obtidos para o material:
0,0101 cm?/s, 0,0117 cm?/s e 0,0132 cm?%/s. A tensdo de pré-adensamento cresce de valores
inferiores a 6 kPa para valores superiores a 50 kPa com a variacdo da umidade de moldagem
de 196% para 130%. Os parametros obtidos para o material sdo indicativos de um
comportamento bastante compressivel, o qual pode ser atribuido aos elevados teores de
umidade de moldagem, visto que nestes casos, ocorreram grandes variacdes do indice de

vazios durante o processo de adensamento.
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6.1.2.2 Compressao Triaxial

Nos ensaios triaxiais ndo-drenados com trajetérias convencionais de tensdao, ndo foram
observados picos de resisténcia para as amostras estudadas com diferentes umidades de
moldagem (de 130 % a 190 %) submetidas a diferentes valores de tensdo efetiva (de 18 kPa a

195 kPa).

A envoltdria de ruptura obtida para as amostras ensaiadas ndo apresentou intercepto
coesivo, e o valor do angulo de atrito interno obtido bastante elevado (¢’= 53,5°) ¢ justificado

pela matriz fibrosa do material.

6.1.3 Comportamento Hidraulico do Residuo

Durante os ensaios triaxiais, apds o adensamento das amostras, medi¢gdes do coeficiente

de condutividade hidraulica (k) foram realizadas antes da fase de cisalhamento.

Os coeficientes de condutividade hidraulica, medidos na fase pré-cisalhamento, foram

tanto menores quanto maiores os valores de umidade de moldagem das amostras.

A capacidade de atingir baixos valores de condutividade hidraulica € uma caracteristica
relevante do comportamento deste material e indica a possibilidade de ser utilizado como um
material alternativo em substituicdo aos materiais convencionais utilizados em coberturas

impermeaveis de aterros.

6.1.4 Consideracio Sobre os Ensaios Empregados

Embora os procedimentos adotados para o estudo ndo sejam especificados para serem
aplicados aos residuos de papel, acredita-se que os resultados obtidos em termos de peso
especifico, compactagdo, adensamento, resisténcia ao cisalhamento, e condutividade

hidraulica, sdo reproduziveis e representam o real comportamento do material estudado e
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definem o grande potencial do uso do mesmo em obras geotécnicas especificas, tais como

selantes superficiais (cover liners) de aterros sanitarios.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ja foi dito anteriormente, este trabalho consiste na investigacdo inicial de um
material cujas propriedades até entdo eram desconhecidas, portanto, julga-se apropriado um

estudo mais aprofundado sobre o seu comportamento.

Assim, de forma a ampliar o conhecimento a respeito do comportamento deste material,

sugerem-se alguns topicos para pesquisa:

Investigar o material do ponto de vista de durabilidade, inclusive ao que se

refere a0 comportamento bioldgico;

J Realizar uma andlise sobre o comportamento mecanico das fibras contidas no
residuo;

. Estudar o uso da adi¢do de outros materiais (como solos ou agentes cimentantes)
ao residuo;

. Realizar um maior nimero de ensaios triaxiais para melhor entender o

comportamento mecanico do material, bem como realizar repeticdes de ensaios,
para permitir a comparagdo de resultados, ja que este ¢ um importante elemento

para a garantia da confiabilidade.
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ANEXO



