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RESUMO

A utilizacdo de fibras como refor¢o de solos é uma técnica fundamentada na tecnologia dos
materiais compdsitos, onde se busca criar um novo material com propriedades e
caracteristicas especificas através da combinacdo de dois ou mais materiais conhecidos. Esses
materiais constituem uma boa alternativa para solucionar problemas geotécnicos, pois tendem
a aumentar a resisténcia do solo em relagdo a condi¢ao natural. No entanto, na literatura ha
poucos estudos que investiguem o comportamento da permeabilidade em solos reforcados
com fibras com vistas em sua utilizacdo em camadas impermeabilizantes de cobertura de
aterros de residuos. Dessa forma, o presente trabalho, busca avaliar a influéncia na
permeabilidade provocada pela inser¢do de fibras de polipropileno (teor de 0,5 e 1,0% em
relacdo ao peso de material seco) de 6mm de comprimento e 18um de didmetro. O programa
experimental constou de ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo e ensaios de
compactacdo e de permeabilidade saturada no solo e no compdsito de modo a verificar se
ocorrem mudancas significativas na permeabilidade do solo com a inclusdo de fibras de
polipropileno, com vista em aplicacoes futura em camadas de impermeabilizagdo de
coberturas de aterros de residuos. A andlise global dos resultados indicou a classificacdo do
solo como argiloso e a partir dos ensaios de compactacdo foi possivel observar, através das
curvas de compactacdo, uma leve redu¢do da massa especifica aparente seca mixima e um
aumento da umidade 6tima com o aumento dos teores de fibras de polipropileno na mistura.
J4 em relacdo a permeabilidade do solo argiloso e das misturas de solo e fibras, constatou-se
que houve aumento da permeabilidade com o aumento dos teores de fibras. Contudo, esse
acréscimo geral ndo foi tdo significativo para alterar a ordem de magnitude do valor de

permeabilidade.

Palavras-chave: solo reforcado; permeabilidade; fibras de polipropileno; camada

impermeabilizante.



ABSTRACT

Using fibers as soil reinforcement is a technique based on composite materials technology,
where it seeks to create a new material with specific properties and characteristics through the
combination of two or more materials already known. These materials are a good alternative
to solve geotechnical problems, as they use to increase soil resistance compared to the natural
condition. However, in the field of study there are just few surveys that investigate the
conduct of permeability by soil reinforcement with fibers, in attention to their use as
waterproof layers that cover waste landfills. Thus, this research seeks to evaluate the influence
on the permeability presented by the insertion of polypropylene fibers (content of 0.5 and
1.0% from the dry material weight) of 6mm in length and 18um in diameter. The experiment
consisted of tests such as geotechnical characterization of soil, compaction measuring and
saturated permeability on the soil and on the composite tests, in order to verify if there are
significant changes in soil permeability with the inclusion of polypropylene fibers, with a
view to future applications in waterproofing layers of waste landfill covers. A global analysis
of the experiment results indicated the classification of the soil as clayey, and from the
compaction tests it was possible to see, through the compaction curvatures, a soft reduction in
the maximum dry apparent specific mass and an increase in the optimal moisture with the rate
increasing of fiber of polypropylene in the mixture. As for the permeability of the clayey soil
and the soil and fyber mixed, it was possible to check that there is a proportion of the increase
in permeability with the increase in fiber contents. However, this general increase was not

significant enough to change the permeability’s magnitude value.

Keywords: reinforced soil; permeability; polypropylene fibers; waterproof layers.
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1. INTRODUCAO

O solo é um dos materiais mais importantes na constru¢ao civil, sendo empregado
em diferentes projetos de engenharia. Estruturas da construgdo civil e da engenharia geotécnia
sdo assentadas sobre o solo e em algumas delas, como nos aterros, o solo é o principal
constituinte, fazendo parte da estrutura. Portanto, compreender as propriedades do solo é de
suma importancia na engenharia geotécnica.

Contudo, o solo ¢ uma mistura heterogénea composta por graos, materiais
organicos, dgua e ar, com comportamento complexo e varidvel. Quando o solo ndo apresenta
propriedades compativeis as necessidades de projeto, sdo utilizadas alternativas que permitem
adequar suas propriedades, como a possivel inclusao de algum agente estabilizante ou com a
inclusdo de elementos resistentes (geotéxteis, fibras, grelhas, tiras), ou até a remocdo
completa e substitui¢do do material (CASTRO, 2020).

A utilizacdo de fibras como reforco de solos tem se tornado vantajosa,
principalmente em casos onde se tem solos com baixa capacidade de suporte, podendo ser
destacado alguns exemplos de aplicagdo em fundacgdes superficiais, em coberturas de aterros
sanitdrios, em pavimentacao, em estruturas de conten¢do e na estabilizacdo de solos.

A técnica de reforcar solos com fibras tem demonstrado eficiéncia, quando estas
sdo distribuidas aleatoriamente no solo, devido a melhoria nas propriedades mecanicas que
consegue conferir a estes materiais um aumento na resisténcia (FEUERHARMEL, 2000;
CASAGRANDE, 2001).

Heineck (2002), cita que a drea ambiental tem grande potencial de utilizacdo de
fibras, podendo ser utilizadas em camadas impermeabilizantes de cobertura para melhorar as
propriedades mecanicas das argilas. O recalque ndo uniforme dos residuos dentro do aterro
pode provocar deformacdes excessivas e fissuracdo nessas camadas, afetando seu
desempenho. Assim, a melhoria das propriedades mecanicas de uma argila, como
consequéncia da inclusdo de fibras, podera ser util na manutencao da integridade estrutural da
camada. De acordo com TANG et al., (2012), a adi¢do de fibras pode aumentar a resisténcia a
trincas e aumentar a permeabilidade de camadas de solos argilosos. Desse modo, € necessario
analisar o teor 6timo de fibras a ser utilizado em camada de impermeabilizacdo que € aquele
capaz de proporcionar maior estabilidade volumétrica, sem exceder os valores aceitdveis de
permeabilidade.

A metodologia utilizada na pesquisa consistiu na realizacdo da caracterizagdao

geotécnica de um solo argiloso, e na andlise dos parametros de compactagdo e de
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permeabilidade de um solo natural e reforcado com diferentes teores de fibra de
polipropileno, por meio de ensaios de laboratério utilizados na geotecnia convencional,
visando contribuir no entendimento do comportamento hidraulico de misturas solo-fibras de
polipropileno, como vista em aplicacdes como camada de cobertura impermeabilizante de
aterros de residuos.

O presente trabalho gira em torno da verificacdo da permeabilidade de um
material compdsito e do seu potencial de aplicacio em camadas de cobertura de aterro
sanitario. Assim, é imprescindivel que ao final do trabalho que se possa responder perguntas
como: “haveria aumento da permeabilidade com o aumento do teor de fibras?”’; “em relacdo
ao solo natural, este aumento é relevante?”. Dessa forma, espera-se que em posse das
respostas, possa-se sugerir a aplicagdo para esse material, respondendo as questdes que giram

em torno da tematica central.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a permeabilidade de misturas
de solo argiloso com diferentes teores de fibras de polipropileno, com vistas em utilizacdo em

camadas impermeabilizantes em camadas de cobertura de aterros de residuos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

- Realizar caracterizacdo geotécnica de um solo argiloso passivel de utilizagio
como material impermeabilizante de cobertura de aterros sanitdrios;

- Obter parametros de compactacao do solo natural e das misturas de solo e fibra
em diferentes teores, de modo a verificar possiveis modifica¢des na estrutura do compoésito
em relacdo ao solo natural;

- Realizar ensaios de permeabilidade de um solo argiloso e das misturas de solo-
fibra, de modo a analisar possiveis mudancas nos coeficientes de permeabilidade com

inclusao de diferentes teores de fibras no solo estudado.



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Geracao de residuos solidos

z

A gestao de residuos sélidos € uma problemadtica preocupante no Brasil e no
mundo, ji que hd uma grande tendéncia de crescimento na geragdo de residuos, aliada a
ineficiente infraestrutura de reciclagem, reutilizacdo e destinacdo final ambientalmente
adequada para dispor corretamente os rejeitos. Essa problemadtica tende a se agravar devido ao
crescimento elevado da populagdo e aos modelos de consumo que sdo praticados atualmente
(ABRELPE, 2020).

Dentre os vérios tipos de residuos sélidos gerados, como os residuos de servicos
de sadde, construcdo e demolicdo, mineracdo, industriais, agricolas, entre outros, o que tem
maior impacto com relagdo ao volume gerado sdo os Residuos Sélidos Urbanos (RSU). A
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE),
em seu Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil do ano 2020, mostra que a geracdao de RSU
no ano de 2019 foi de 79,1 milhdes de toneladas de residuos. No Grifico 1 é possivel

visualizar a quantidade de RSU coletados por cada regido do pais no ano de 2019.

Gréfico 1 — Contribuicdo percentual das regides do Brasil no total de RSU coletados.

Sul Norte
10,8% 6,6%

Nordeste
22,0%

Centro-oeste

Sudeste 7,5%

53,2%

Fonte: ABRELPE (2020).

Como mostrado acima, a regido do pais com maior percentual de geracdo de RSU
¢ a regido Sudeste com 53,2%, ao passo que a regiao Norte contribui com apenas 6,6%. Tal
contraposicdo pode ser explicada pelas diferengas entre as densidades demograficas e os

niveis industriais das regides.
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A instituicdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) com a Lei
n°12.305 de 2010 foi um importante marco para o desenvolvimento da gestdo de residuos
s6lidos. O dispositivo propds, além de diversas outras medidas para mitigar a geracdo de
residuos e promover uma destinacdo adequada ao material, extinguir os lixdes e depdsitos
inadequados de residuos em todo o pais até o ano de 2014 (BRASIL, 2010). Apesar de ndo ter
atingido essa meta, a PNRS foi um grande incentivo para a implementacdo de mais aterros
sanitarios no Brasil.

Ainda segundo o Panorama dos Residuos Sdélidos no Brasil do ano de 2020,
59,5% dos RSU coletados no pais sdo dispostos em aterros sanitdrios, que correspondem a
43,3 milhdes de toneladas por ano. Por outro lado, a quantidade de residuos que segue para
unidades inadequadas (lixdes e aterros controlados) é de 29,4 milhdes de toneladas por ano,

representado 40,5% do total disposto (ABRELPE, 2020).

2.2. Aterros sanitarios

Segundo a NBR 8419/1992, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), aterros sanitdrios de residuos urbanos constituem em uma técnica de disposi¢ao de
residuos no solo, sem que haja danos a satide publica e a seguranca, minimizando os impactos
ambientais, sendo fundamentada em principios de engenharia e normas operacionais

especificas para o confinamento seguro dos residuos sélidos.

De forma geral, os principais elementos que compdem 0s aterros sanitirios sao:
sistema de impermeabilizacdo de fundo, sistema de coleta de chorume, sistema de coleta e
tratamento de gases, sistema de coleta de dguas pluviais, sistema de cobertura e sistema de
monitoramento de dguas subterraneas (AZIZ et al., 2014), como podem ser observados na
Figura 1.

Figura 1 — Principais elementos presentes em um aterro sanitario.

Sistema de coleta de gases
Vegetagio

Coletade %3

5 I Impermeabiliza¢do
dguas pluviais

Sistema de co
de chorume I
“w” Solo de baixa permeabilidade

Fonte: Adaptado de AZIZ et al. (2014).
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O sistema de impermeabilizacdo de fundo tem como objetivo impedir a
percolagdo de lixiviado (chorume). E constituido por solos e/ou materiais sintéticos ao redor
das paredes e na base do aterro (BOSCOYV, 2008), que conferem estanqueidade a estrutura
para assim prevenir contaminagdes, principalmente quando o sistema de drenagem falha
durante a operagdo (HAUSER, 2009). Juntamente com o sistema de impermeabilizacdo em
aterros sanitdrios, deve ser projetado um sistema de drenagem para direcionar o chorume para
um tratamento adequado. A verificagdo da eficdcia do conjunto drenagem/impermeabilizacdo
¢ feita por meio do monitoramento de dguas subterrdneas para verificar a existéncia de
alguma contaminac¢do no lencol freético.

Os residuos dispostos no aterro sanitdrio sdo compactados e confinados em
células, com camadas drenantes entre elas (camadas intermediarias). Essas camadas drenantes
ttm duas funcdes: (a) direcionar os liquidos para o sistema de drenagem de fundo e
encaminhar para o tratamento; (b) conduzir os gases gerados na decomposicdo da matéria
organica para o sistema de coleta de gases e direcionar para a queima ou aproveitamento na
geracdo de energia.

O sistema de drenagem superficial pode ser composto por canaletas de concreto,
calhas, escadas hidraulicas ou colchdes de Reno. Esse sistema tem a funcio de diminuir a
ocorréncia de erosao nos taludes através do disciplinamento das dguas das chuvas, de forma a
mitigar a infiltracdo dessas dguas no interior do aterro e, consequentemente, o aumento da
quantidade de liquido percolado (BOSCOYV, 2008).

A drenagem dos gases de um aterro € feita por meio de drenos verticais instalados
por toda a profundidade do aterro e por camadas horizontais interligados. Os drenos sdo
construidos com tubos de concreto verticais perfurados e envoltos em materiais granulares. Os
gases gerados, principalmente, o gds carbdonico e o metano, podem ser queimados ou
aproveitados na geracdo de energia.

O confinamento dos RSU no aterro € feito através de um sistema de cobertura
final, composto por uma camada ou um conjunto de camadas, com o objetivo de isolar os
residuos do meio externo, o controlar o fluxo de gases e a reduzir a taxa de infiltracdo de dgua

para o interior do aterro (BOSCOYV, 2008; LODI et al., 2009).

2.3. Sistemas de coberturas de aterros de residuos

A utilizacdo de um sistema de cobertura € essencial para que haja o

7z

funcionamento correto de um aterro de residuos, que € executado logo acima da tltima
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camada de residuos disposta. A composi¢do dos revestimentos impermedveis de cobertura de
aterros pode variar dependendo da localidade, uma vez que depende da disponibilidade dos
materiais na regido, além das condi¢des climadticas locais (BOSCOYV, 2008; USEPA, 2004).
De acordo com Boscov (2008), o sistema de cobertura de aterro de residuos,
mostrado na Figura 2, pode conter as seguintes camadas: camada de solo para cultivo, de
separacdo e filtracdo, de drenagem de dguas pluviais, de protecdo (geotéxtil), geomembrana,

camada de impermeabilizacdo constituida de argila, de drenagem de gases e de regularizacdo.

Figura 2 - Esquema ilustrativo da cobertura ou revestimento impermeavel superior.

r\4 Camada de solo de cultivo

Camada de separagio
e filtragdo
X Camada de drenagem de
- » 'y dguas pluviai
v Y guas pluviais
— Camada de protegdo (geotéxtil)
Je—=== Geomembrana
Camada impermeabilizante
de argila

Camada de drenagem
de gases

Camada de regularizagio

Residuos

P\_J
Fonte: BOSCOV (2008).

A camada de solo de cultivo é a mais externa e tem funcdo de proteger as camadas
inferiores contra o efeito da erosdo, de reter umidade, e atuar como meio suporte para o
desenvolvimento da vegetacio (MAGALHAES, 2019; USEPA, 2004). A camada de
separacdo e filtracdo € constituida de solo de granulometria intermedidria entre o solo de
cultivo e a camada de drenagem (BOSCOYV, 2008). A camada de drenagem tem a fungdo de
direcionar as dguas das chuvas que incidem no local. Ja as camadas de protecdo (geotéxtil), de
geomembrana e argila compactada, atuam em conjunto para reduzir a percolacdo de dgua e o
fluxo de gases (MAGALHAES, 2019), formando um sisttma composto de
impermeabilizacdo. A camada de drenagem de gas € projetada para remover os gases gerados
no aterro, que se acumulam abaixo da camada impermedvel, e assim direciond-los para o
sistema de tratamento, através dos drenos verticais. J4 a camada de regularizacdo, tem como
funcdo separar as demais camadas de cobertura dos residuos, ou seja, prepara a superficie dos
residuos para receber a camada de drenagem dos gases (HAUSER er al. 2001;
MAGALHAES, 2019).
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2.3.1. Camada impermeabilizante

A camada de impermeabilizacdo pode ser construida com uma camada de solo
compactado (compacted clay liner — CCL) ou uma associagdo de solo compactado e
geossintéticos (BOSCOYV, 2008; CETESB, 1993; USEPA, 2004). O estudo da permeabilidade
dos materiais utilizados na impermeabilizacdo de coberturas ¢ de fundamental importancia
para a minimiza¢do da entrada de dguas pluviais, e assim diminuir a produ¢do do lixiviado
(MAGALHAES, 2019).

Desse modo, a NBR 15849 (ABNT, 2010), que apresenta os critérios de projeto,
implantacio e operacdo de aterros sanitdrios de pequeno porte, recomenda o valor de 10 m/s
de coeficiente de permeabilidade saturada maximo para camada de impermeabilizacgdo,
contudo ndo define os critérios para determinacdo do tipo de solo a ser utilizado e a espessura
da camada a ser executada.

Ja a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 1993) e a Agéncia
de Protecio Ambiental Americana (USEPA, 2004) indicam o uso de 10® m/s como valor
maximo para o coeficiente de permeabilidade da camada impermeabilizante.

Na Tabela 1 estdo listados os requisitos minimos para uma camada de

impermeabilizacdo adotados pela CETESB e pela USEPA.

Tabela 1 - Requisitos para camada de impermeabilizacdo.

Requisito CETESB USEPA

Classificacao segundo o SUCS CL,CH,SCeOH -
Material passante na peneira n° 200

(0.075mm) >30% >30%

Material retido na peneira n° 4 (4,76mm) - <20%
Limite de Liquidez >30% -

Indice de Plasticidade >15% > 7%
Coeficiente de Permeabilidade <10° m/s <10° m/s

pH =7 -

Fonte: CETESB (1993); USEPA (2004).

' De acordo com a classificacio do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), CL sdo argilas
inorganicas de baixa e média plasticidade, argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas siltosas, argilas
magras; CH sd@o argilas inorganicas de alta plasticidade, argilas gordas; SC sdo areias argilosas, misturas bem
graduadas de areia e argila e OH sdo argilas organicas de média e alta plasticidade.
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Alguns fatores influenciam a permeabilidade dos solos argilosos compactados, os
principais fatores sdo: a granulometria, o indice de vazios, a composi¢do mineraldgica, a
estrutura, o fluido, o grau de saturacdo e a temperatura (LAMBE et al., 1969; MITCHELL et
al., 1965).

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), que define os materiais da crosta
terrestre, rochas e solos para fins de engenharia, solos granulares dividem-se em pedregulhos
e areias grossas, médias e finas, solos siltosos e argilosos. Essa classificacdo é feita de acordo

com o didmetro equivalente dos graos de solo, como é mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Classificac@o do solo de acordo com o didmetro dos graos.
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Fonte: Adaptado de ABNT (1995).

Quanto menor o didmetro equivalente dos grdos de solo menor serd seu
coeficiente de permeabilidade (Tabela 2). Isso ocorre devido a tendéncia de melhor
acomodacao entre as particulas de grios finos e consequente redugdo da espessura dos vazios

interconectados do solo (PINTO, 2006).

Tabela 2 - Valores tipicos de condutividade hidrdulica pelo tipo de material.

Tipo de material Condutividade hidraulica (m/s)
Argilas <10?
Siltes 10°a 10°
Areias argilosas 107
Areias finas 107
Areias médias 10
Areias grossas 1073

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

Outro fator que influencia na permeabilidade de camadas impermeabilizantes da
cobertura de aterros sanitdrios ¢ a formagdo de trincas nestas camadas. Segundo Boscov

(2008), o revestimento de impermeabilizacdo superior pode apresentar perda de estanqueidade
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por estar sujeito a uma gama de solicitacdes que podem causar trincamentos, devido as
variacOes de temperatura e umidade, a penetracdo de raizes, aos recalques diferenciais nos
residuos, as deformacdes pela movimentacdo de veiculos e a erosdo pela acdo da dgua e do
vento.

A formacdo de trincas nas camadas de impermeabilizacdo de cobertura acaba por
criar caminhos preferenciais de fluxo, aumentando a permeabilidade do revestimento,
podendo comprometer o desempenho de toda a camada. A fim de diminuir os problemas de
trincamentos sdo usadas geomembranas e geocompostos argilosos que sdo mais flexiveis,
diminuindo os danos ocasionados pela molhagem e secagem da argila compactada e pelas
aplicagdes de recalques diferenciais. Também sdo utilizadas misturas de solo com bentonita,
se expandem com o aumento da umidade, fechando as trincas e recuperando parte da
eficiéncia da cobertura (BOSCOYV, 2008).

Os métodos de compactacdo e energia aplicada também produzem efeitos na
permeabilidade dos solos. A compactacdo permite que a camada de solo se torne mais
homogénea e aumente o contato entre os grdos, reduzindo assim o indice de vazios,
aumentando a massa especifica, e com isso, modificando algumas propriedades do solo, entre
elas a permeabilidade (SILVA, 2017 apud TORRALBA, 2007; FRANCESCHET, 2006).

A permeabilidade de solos compactados, em uma determinada energia de
compactagdo, varia em fungdo do teor de umidade (BOSCOV, 2008). Observa-se na Figura 4
que solos compactados no ramo seco apresentam uma estrutura floculada e aqueles
compactados no ramo umido t€ém uma tendéncia de um arranjo paralelo entre as particulas

(LAMBE e WHITMAN, 1969).

Figura 4 - Efeitos da compactagdo na estrutura do solo.
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Fonte: Modificado de Lambe e Whitman (1969).
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De acordo com Lambe e Whitman (1969), e como mostrado na Figura 5, solos
finos compactados no ramo seco apresentam maiores valores de permeabilidade que aqueles

compactados proximo ou acima da umidade 6tima da curva de compactagao.

Figura 5 - Permeabilidade ao longo da curva de compactacao.
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Fonte: Modificado de Lambe ¢ Whitman (1969).

Outro fator que afeta a permeabilidade do solo compactado € a energia de
compactagdo. Como pode ser visto na Figura 6, com o aumento da energia de compactacdo
ocorre a diminuicdo no valor da umidade 6tima e um acréscimo na massa especifica seca.
Assim, ha a diminui¢do da permeabilidade pois ocorre a diminui¢do no indice de vazios, pois

as particulas passam a se orientam paralelamente (DAS, 1998).

Figura 6 - Influéncia da energia de compactacdo no comportamento do solo.
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2.4. Parametros hidraulicos

Neste topico serdo abordados os parametros hidrdulicos utilizados no
dimensionamento de coberturas de aterros de residuos. Sendo eles: curva de retencdo de dgua

no solo; permeabilidade saturada e permeabilidade nao saturada.

2.4.1. Curva de retencao de dgua no solo

A curva de reten¢@o de 4gua no solo, ou curva caracteristica de succ¢do, € a relacdo
entre o teor de umidade presente no solo e o valor da energia de suc¢do. Ela representa a
capacidade de armazenamento de dgua do solo. Sua forma estd relacionada com a textura,
indice de vazios, composi¢cdo mineraldgica, estrutura do solo e método de compactagcdo
(STERCK, 2011; KLUTE e DIRKSE, 1986; LISBOA, 2006).

A Figura 7 representa curvas de retencdo tipicas. Na figura, 05 € o teor de umidade
volumétrico de saturagcdo da curva de secagem; 0’s € o teor de umidade volumétrico da curva
de umedecimento; 0; é o teor de umidade volumétrico residual e (0s- 0’) € o contetido de ar
residual entre os processos de secagem e umedecimento. Segundo Sterck (2011), a pressdo de
entrada de ar representa o diferencial de pressdes entre a 4gua e o ar necessario para causar a

drenagem do maior poro do solo.

Figura 7 — Curva de retencao tipica do solo.
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Fonte: Fredlund e Xing (1994).
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A curva de retencdo do solo é uma ferramenta essencial na andlise do
comportamento dos solos ndo saturados, sendo utilizada para obtencdo de varios parametros
e, juntamente com a condutividade hidrdulica, determina o comportamento do fluxo d’agua

no solo.

2.4.2. Permeabilidade saturada

De acordo com Klute e Dirksen (1986), a permeabilidade é a capacidade que o
solo tem de transmitir 4gua. Ou seja, ela representa a maior ou menor facilidade com que a
agua pode fluir através dos poros do solo.

Esse fluxo de dgua nos solos € normalmente regido pela lei de Darcy:

v =k.i

Sendo i o gradiente hidrdulico, que € calculado por:
. Ah
=T
Onde:
v = velocidade média, aparente ou de Darcy;
k = coeficiente de condutividade hidraulica saturada;
Ah = diferenca de carga total entre dois pontos;

L = distancia percorrida pelo fluxo de dgua.

Segundo Richards (1974), quando um solo saturado perde dgua, passando para um
estado ndo saturado, ocorre a substituicdo gradual da dgua pelo ar nos poros deste solo. Com a
perda de umidade, ocorre a diminui¢do dos canais por onde a dgua possa percolar, como
também pode ocorrer a retragao dos poros, diminuindo assim a permeabilidade.

Para solos saturados, a determinacdo da permeabilidade se da através de ensaios
de campos e de laboratério. Os principais ensaios laboratoriais sdo: permeametro de carga
constante; permeametro de carga varidvel e ensaio de adensamento.

No ensaio com permeametro de carga constante, a carga total € mantida constante
e a vazdo correspondente ¢ medida. Esse ensaio € mais indicado para solos arenosos com
elevada permeabilidade (CARVALHO, 1997).

J4 no ensaio com carga variavel a carga total muda com o tempo. Ele € indicado
para solos finos. Neste caso a medi¢do da permeabilidade € feita a partir de medi¢des da
variacdo do nivel de d4gua no tubo de entrada em relacdo ao tempo (CARVALHO, 1997).

7z

O ensaio de adensamento é uma determinacdo indireta e também pode ser
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utilizado para medir a permeabilidade em solos finos como argilas e siltes.

2.4.3. Permeabilidade nao saturada

A condutividade hidrdulica nao saturada é aquela que acontece no solo em
condi¢des de umidade inferiores a de saturacdo. Desse modo, dgua e ar se movimentam
devido as influéncias dos potenciais presentes no solo ndo saturado (ALFARO SOTO, 1999).

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), em solos ndo saturados, a
condutividade hidrdulica é afetada pelas variacdes no grau de saturacdo. A relagdo entre a
permeabilidade e o grau de saturacdo é chamada de funcdo de condutividade hidraulica ndo
saturada (MARINHO, 2005).

A obten¢do da permeabilidade em solos ndo saturados € feita através de métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos podem ser ensaios de laboratério e de campo, e ambos

podem ser realizados em regime permanente ou em regime transiente.

2.5.  Solos reforcados com fibras

A técnica de reforcar solos com fibras encontra-se inserida na tecnologia dos
materiais compositos, sendo estes definidos como a combinagdo de dois ou mais materiais
que tem propriedades que os materiais componentes isoladamente ndo possuiriam. O material
reforcado é composto por uma matriz e um elemento de reforco (BUDINSKI, 1996). No caso
da composicdo solo-fibra, tem-se o solo como a fase matriz e a fibra como elemento de
reforco.

A utilizacdo de fibras como refor¢o de solos ndo € uma técnica recente, contudo
sua utilizacdo em obras geotécnicas ainda € considerada pequena. Um dos fatores limitantes
para essa utilizacdo é a obtencdo de uma mistura homogénea em aplica¢cdes em campo, que é
crucial para garantir um desempenho satisfatério do solo reforcado. Desse modo, a
homogeneizacdo dos materiais deve ser feita com maior atencdo, podendo ser realizada com a
utilizacdo de equipamentos especificos para uniformizar a distribuicdo das fibras e ainda
evitar predominincia de uma orientagdo especifica das fibras no solo, que podem prejudicar

seriamente o comportamento mecanico da mistura (PALMEIRA, 2018).

2.5.1. Tipos de fibras utilizadas como reforco

Existe uma grande variedade de fibras empregadas em reforcos de solos, desde as

de fabricagdo industrial até aquelas produzidas de forma alternativa. As propriedades de cada
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uma delas estdo diretamente relacionadas ao material do qual sdo compostas € ao seu processo
de fabricacdo. Desse modo, ¢ fundamental a compreensdao das caracteristicas de interagcdo
solo-fibra e da parcela de contribuicio de ambas as fases no comportamento do material
composito resultante, para assim ser possivel definir a utilizacdo adequada desse novo
material em obras geotécnicas.

As fibras utilizadas como elemento de reforco em materiais podem ser
classificadas como: naturais, minerais, metélicas e poliméricas.

As fibras naturais s@o na sua maioria de origem vegetal. De acordo com Hannant
(1994), as fibras vegetais utilizadas em materiais compdsitos podem ser feitas de bambu,
capim elefante, coco, sisal, malva, piacava, cana-de-acucar, juta e linho. As fibras do bambu,
por exemplo, podem atingir resisténcias superiores a 100 MPa e mddulo de elasticidade entre
10 e 25 GPa.

As fibras de origem mineral podem ser: (a) fibras de carbono: caracterizam-se
pela resisténcia das ligacdes entre os dtomos de carbono e na leveza dos mesmos,
apresentando resisténcia a tracdo de aproximadamente 2400 GPa e moédulo de elasticidade
proximo de 420 GPa; (b) fibras de amianto: apresentam resisténcia a tragdo de cerca de 1000
MPa e médulo de elasticidade em torno de 160 GPa e apresentam uma 6tima aderéncia com
uma matriz composta por cimento; e (c) fibras de vidro: sdo geralmente manufaturadas na
forma de “cachos”, isto é, fios compostos de centenas de filamentos individuais justapostos
(TAYLOR, 1994).

As fibras metalicas mais comuns s3o as de aco. Sua resisténcia a tragdo € de
aproximadamente 1100 MPa e seu médulo de elasticidade de 200 GPa. Podem apresentar
problemas relacionados a corrosdo dependendo do meio onde estdo inseridas (TAYLOR,
1994).

As fibras poliméricas serdo abordadas mais detalhadamente a seguir. As fibras de

polipropileno, material utilizado nesse estudo, se encontram nesta classe de fibras.

2.5.1.1. Fibras poliméricas

De acordo com Casagrande (2001), as fibras poliméricas tendem a ser as fibras
mais promissoras na utiliza¢cdo como refor¢o de solo. Pela estrutura quimica dos polimeros, as
fibras poliméricas podem ser de vdrios tipos: polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida
(Kevlar).

As fibras de polipropileno sdo constituidas de um polimero termopldstico, ou seja,

de um tipo de material que adquire uma consisténcia pldstica com o aumento da temperatura.
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Elas sdo extremamente versateis como formadoras de fibras, pois sdo constituidas por séries
de longas cadeias de moléculas polimerizadas, sendo amplamente utilizadas em varios setores
da inddstria (HOLLAWAY, 1994). Algumas das principais propriedades das fibras de
polipropileno sao: alta resisténcia ao ataque quimico e bioldgico; baixa absor¢cao de umidade;
alta resisténcia a acdo dos raios solares (ARAUJO, 2011).

Segundo Taylor (1994), as fibras de polipropileno possuem uma grande
flexibilidade e tenacidade em fungao de sua constituicao; seu médulo de elasticidade € cerca
de 8 GPa (menor que qualquer outra fibra) e sua resisténcia a tracdo é em torno de 400 MPa.
Além disso, possuem elevada resisténcia a acdo de vérias substancias quimicas e aos élcalis.

As fibras de polietileno tém mddulo de elasticidade baixo, com fraca aderéncia a
matriz e possuem alta resisténcia aos dlcalis. Sua durabilidade € elevada, contudo apresentam
maiores deformacdes de fluéncia quando comparadas com as fibras de polipropileno
(HANNANT, 1994). O polietileno de alta densidade foi desenvolvido como uma alternativa
para aumentar o médulo de elasticidade e melhorar a aderéncia com o solo.

As fibras de poliéster apresentam alta densidade, rigidez e resisténcia. Essas fibras
possuem um aspecto similar as de polipropileno e podem ser empregadas para as mesmas
aplicacdoes (TAYLOR, 1994). Existe uma variedade de tipos de poliéster, sendo o mais
conhecido o Polietileno Tereftalato (PET), utilizado na industria de producdo de recipientes
para produtos alimenticios. As fibras produzidas com este material possuem alta tenacidade,
alto médulo de elasticidade e baixa capacidade de absorcdo de dgua (ARAUJO, 2011).

J4 as fibras de poliamida sdo fortemente orientadas, formadas por poliamidas
aromadticas, resistentes a altas temperaturas e cargas. Pelas suas propriedades sdo usadas em
aplicacdes que requerem resisténcia a altas temperaturas. As fibras de poliamida para-
aramidas, como o Kevlar, possuem altos valores do médulo de elasticidade e resisténcia a

tragdo, assim como uma baixa deformacio até a ruptura (ARAUJO, 2011).
2.5.2. Comportamento de misturas solo-fibras

Os mecanismos de interacao solo-fibra ditam a eficiéncia do solo reforcado. Com
a inclusdo das fibras ocorre alteragdes na estrutura do solo, conferindo-lhe caracteristicas de
um novo material. Desse modo, analisa-se a influéncia da adicao das fibras no comportamento
mecanico do solo reforcado.

Os principais fatores que influenciam o mecanismo de interacdo solo-fibra sdo

densidade do solo, tipo do solo, forma de particula, propriedades da superficie do reforco,
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forca atuante, rigidez da matriz refor¢ada, geometria e a orientacdo das fibras (AI-REFEALI,
1991).

Casagrande (2001) analisou o comportamento mecinico de um solo residual
areno-siltoso refor¢cado com fibras de polipropileno distribuidas aleatoriamente no solo. O
estudo foi dividido entre uma etapa laboratorial e outra em campo. No experimento, foram
realizados ensaios triaxiais adensados e drenados do solo residual e de misturas solo-fibra,
com o interesse de avaliar o comportamento de tensdo-deformagdo-resisténcia. Na etapa de
campo foram construidos aterros experimentais com camadas de solo residual compactado
com e sem reforco com fibras. Por meio dos resultados obtidos, foi possivel identificar que a
inclusdo de fibras de polipropileno resultou em um aumento significativo da capacidade de
suporte do solo, além de uma reducdo considerdvel dos recalques, quando comparado os
comportamentos do solo sem reforco. O estudo concluiu que as fibras passam a contribuir de
forma mais significativa para o acréscimo de resisténcia do material em aproximadamente
2,5% de deformacdo axial.

Casagrande (2005) avaliou o comportamento de solos reforcados com fibras de
polipropileno, submetidos a grandes deformacdes. Para este estudo foram realizados ensaios
triaxiais consolidados drenados com aplicacdo de altas tensdes, em amostras de areia e areia-
fibra, como também em ensaios de cisalhamento do tipo ring shear e provas de carga em
placa sobre espessas camadas de areia compactada, reforcada e ndo reforcada com fibras. A
adicao de fibras proporcionou um crescimento nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
de pico e pos-pico das matrizes estudadas apds grandes deslocamentos horizontais, sem
quedas significativas de resisténcia pds-pico no caso da matriz arenosa. O efeito da inclusao
de fibras foi mais evidente para menores diametros, maiores comprimentos € maiores teores
de fibras, sendo seu efeito mais pronunciado para misturas mais densas. O comportamento
carga-recalque do solo arenoso foi significativamente influenciado pela adicdo de fibras,

aumentando a capacidade de suporte e alterando mecanismos de ruptura do solo.

2.5.2.1. Compactagdo

Al Wahab e Al-Qurna (1995) estudaram a influéncia da adicdo de vérios teores de
fibras (0; 0,5; 1 e 2% em peso seco de solo) na curva de compactagdo de uma argila. Os
resultados encontrados mostraram uma diminui¢@o da densidade (4%) e um pequeno aumento
na umidade 6tima para a adicdo de 2% de fibra, considerados ndo muito significativos.

O mesmo comportamento com relacdo a umidade para um solo arenoso foi

relatado por Bueno et al. (1996), contudo para o solo argiloso testado ndo se observou
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alteracdo na umidade 6tima, nem na densidade maxima para ambos os solos com a inclusio
de diferentes teores de fibras.

Segundo Castro (2020), que estudou o comportamento hidrdulico e mecanico de
camadas de um solo arenoso refor¢cado com a adicdo de fibras de polipropileno distribuidas
aleatoriamente, os parametros encontrados nas curvas de compactacdo apresentaram uma
tendéncia de reducdo dos pesos especificos aparente seco méximo e aumento da umidade
6tima com o acréscimo dos teores de fibras de polipropileno, indicando o aumento da
porosidade das amostras, mantendo-se a energia de compactacio constante.

Autores como Feuerharmel (2000), que estudou o comportamento de argila, areia
siltosa e areia, e Casagrande (2001) e Heineck (2002), que estudaram areias siltosas, também
relataram ndo encontrar nenhuma alteracdo significativa tanto para a umidade como para a

densidade com a adi¢do de fibras nos tipos de solos analisados.

2.5.2.2. Permeabilidade

O aumento da permeabilidade devido a adi¢do de fibras em solos argilosos é
relatado por diferentes autores.

Maher e Ho (1994) avaliaram as propriedades mecanicas de um composto de solo
de caulinita/fibra por meio de uma série de ensaios laboratoriais e testes hidraulicos de
condutividade. A inclusdo da fibra aumentou a permeabilidade do composto e o aumento foi
mais acentuado para maiores teores de fibras. Apesar do aumento, a permeabilidade do
composto continuou baixa o suficiente para ser utilizada em algumas aplicagdes em
coberturas de aterros sanitarios.

Bueno et al. (1996) constataram um aumento em uma ordem de grandeza na
permeabilidade de solos argilosos devido a adi¢do de fibras em diferentes teores, contudo,
para solos granulares refor¢cados com fibras, houve uma reducio da permeabilidade de uma
ordem de grandeza.

Al Wahab e El-Kedrah (1995) observaram um aumento da permeabilidade em
mais de uma ordem de grandeza para solo argiloso com 2% de fibra de polipropileno.

Heineck (2002) analisou o efeito da adi¢cdo de bentonita em diferentes teores e
0,5% de fibras de polipropileno nas propriedades mecanicas e hidraulicas de diferentes
matrizes, e concluiu que a adi¢do de 0,5% de fibras de polipropileno de 24mm em uma areia

siltosa ndo causou mudancas significativas na permeabilidade avaliada.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na pesquisa consistiu na realizacdo de um programa
experimental por meio de ensaios geotécnicos de caracterizacdo, compactacio e
permeabilidade do solo argiloso e misturas de solo e fibras de polipropileno, com vistas na
aplicacdo em sistemas de impermeabilizagao de cobertura de aterros de residuos sélidos.

Para a realizacdo dos ensaios de laboratério foi utilizada uma amostra de solo
disponibilizada pelo Laboratério de Mecéanica dos Solos e Pavimentacdo (LMSP) da
Universidade Federal do Ceara.

Os ensaios geotécnicos foram executados no LMSP. Os ensaios realizados na

pesquisa estio apresentados no fluxograma da Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma dos ensaios utilizados na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1. Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno utilizadas foram disponibilizadas pelo Laboratério de
Mecéanica dos Solos do Instituto Federal do Ceara (IFCE) — Campus Fortaleza. O material
denominado FibroMac 6 foi cedido pela empresa Maccaferri Brasil, sendo composto por

filamentos extremamente finos, produzidos através de processo de extrusio (Figura 9).



Figura 9 - Fibras de polipropileno.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As especificacdes das fibras de polipropileno FibroMac utilizadas estdao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacdes das fibras utilizadas na pesquisa.

Resisténcia a tracdo na ruptura |  300MPa
Alongamento na ruptura 80%
Comprimento 6mm
Diametro 18um
Secdo Circular
Peso especifico 0,91 g/cm3
Moédulo de Young 3000MPa
Temperatura de fusdo 160°C
Temperatura de ignicao 365°C

Fonte: Maccaferri Brasil (2018)

3.2. Ensaios geotécnicos

Os ensaios geotécnicos foram realizados seguindo as recomendacdes das normas

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Normas utilizadas nos ensaios de caracterizacdo geotécnica.

Ensaio Norma Ano
Preparacdo das amostras NBR 6457 2016
Granulometria por peneiramento e sedimentacio NBR 7181 2016
Limite de plasticidade NBR 7180 2016
Limite de liquidez NBR 6459 2016
Densidade real dos grios DNER-ME 93 | 1994
Compactacao NBR 7182 2016
Permeabilidade NBR 14545 | 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A umidade natural da amostra foi determinada por meio dos procedimentos
descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016).

Através dos resultados obtidos nos ensaios foi possivel realizar a classificagdo da
amostra de solo segundo o sistema Highway Research Board (HRB) da American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS).

3.2.1. Preparacgdo das amostras

A amostra de solo estudada foi previamente seca ao ar, homogeneizada,
destorroada, peneirada e preparada seguindo as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016).
Posteriormente, a amostra foi armazenada em um saco plastico e identificada.

Para a defini¢do dos teores fibras a serem incorporados no solo, foram adotados os
valores comumente empregados na literatura. Em geral, os teores adotados em geotecnia sao
pequenos, chegando a valores em torno de 1,0% em peso, em funcdo da massa seca do solo.
Como exemplos de teores de fibras utilizados por diferentes autores pode-se citar Casagrande
(2001) que utilizou fibras de polipropileno (comprimento de 24 mm) como refor¢o de um solo
arenoso, com teores de 0,25; 0,5 e 0,75% e Castro (2020) que adotou 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 e
1,25% de fibras de polipropileno (comprimento 6mm) para refor¢o de um solo arenoso.

Neste trabalho, foram adotados os teores de fibras de polipropileno de 0,5% e
1,0% em relacdo a massa de solo seco (Figura 10), sendo a dgua adicionada posteriormente

para a realizac¢do dos ensaios de compactacao e de permeabilidade.

Figura 10 — Amostras: (a) Solo e 0,5% de fibras; (b) Solo e 1,0% de fibras.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para facilitar a referéncia das amostras de solo natural e solo-fibra serido utilizadas

nomenclaturas especificas para cada uma delas, conforme Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Nomenclaturas utilizadas para as amostras.

Amostra Nomenclatura
Solo Natural SN
Solo com 0,5% de fibras SFO05
Solo com 1,0% de fibras SF10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a homogeneizacdo da mistura solo e fibras seguiu-se as orientacdes de
Casagrande (2001). Primeiramente, antes de ser acrescentada a dgua, foi feita a mistura dos
componentes secos da mistura, € posteriormente a homogeneizacdo foi realizada
manualmente e verificada visualmente. Observou-se a formacao de aglomeragdes de fibras na
preparacdo das amostras, que indica a dificuldade de obter uma homogeneizacdo completa do

compdsito.

3.2.2. Anadlise granulométrica

O ensaio de granulometria do solo natural foi feito de acordo com a norma NBR
7181 (ABNT, 2016). Foi realizado o peneiramento grosso € fino, além da sedimentagdo, com
0 objetivo de determinar a curva granulométrica da amostra e assim obter a porcentagem de
distribuicao das particulas do tamanho de areia, silte e argila.

Foi utilizado o sistema de classificacdo do tamanho das particulas adotado pela
NBR 6502 (ABNT, 1995) e a classificagdo do solo foi feita pelo Sistema Highway Research
Board (HRB) adotada pela AASHTO e pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS).

3.2.3. Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia foram determinados através dos ensaios de limite de

liquidez e limite de plasticidade, seguindo as orientagdes das normas NBR 6459 e NBR 7180
(ABNT, 2016), respectivamente.
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3.2.4. Densidade real

A determinacdo da densidade das particulas foi realizada pelo método do

picndmetro, de acordo com a norma DNER-ME 93 (DNER, 1994).

3.2.5. Ensaios de compactacdo

Os ensaios de compactagdo foram realizados de acordo com as orientacdes da
norma NBR 7182 (ABNT, 2016), com a finalidade de determinar a massa especifica seca
aparente mixima e o teor de umidade 6timo de compactacdo para a energia normal das
amostras. Através dos resultados dos ensaios de compactacdo foi possivel a elaboracdo das
curvas de compactagao.

Os ensaios foram executados no cilindro pequeno utilizando energia de
compactagdo normal (soquete pequeno) com 26 golpes por camada e os ensaios foram

realizados sem reuso de material.

3.2.6. Ensaios de permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade foram determinados através do Método B do
ensaio de permeabilidade de solos argilosos com carga varidvel de acordo com a NBR 14545
(ABNT, 2000).

Foi utilizado o permeametro de parede rigida e as amostras foram compactadas na
umidade 6tima com energia normal (soquete grande) e com 12 golpes por camada. As
amostras foram submetidas a um fluxo de dgua por um periodo de 24 horas, com o objetivo
de saturar o corpo de prova. Posteriormente, foi aplicado um fluxo descendente de dgua, por
meio de uma bureta graduada preenchida com dgua interligada ao permeametro, a fim de
medir as cargas hidrdulicas com a determinagdo da variacdo da cota de dgua na tubulagdo, em

diferentes intervalos de tempo, que permitiu determinar o coeficiente de permeabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo
geotécnica, compactagdo e permeabilidade realizados no programa experimental
metodolégico proposto nesta pesquisa, assim como serd feita a andlise e discussdo destes

resultados.
4.1. Analise granulométrica

A curva granulométrica obtida por peneiramento e sedimentagdo € apresentada na
Figura 11. Conforme a curva granulométrica, verifica-se que a composicao do solo foi de
15% de areia grossa, 21% de areia média, 24% de areia fina, 13% de silte e 27% de argila,

obtida de acordo com a norma NBR 6502 (ABNT, 1995).

Figura 11 - Curva granulométrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Limites de consisténcia

Os resultados dos limites de consisténcia ou limites de Atterberg, o limite de

liquidez e o de plasticidade, mostrados na Figura 12 e na Tabela 6, indicam que o solo

apresenta caracteristicas de um solo medianamente plastico (Tabela 7).
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Figura 12 — Gréfico de liquidez
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Tabela 6 — Indices fisicos.

Limite de liquidez 23%

Limite de plasticidade 10%

Indice de plasticidade 13%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Plasticidade do solo pelos limites de Atterberg.

Faixa de IP

Condicao do solo

1<IP<7

fracamente plastico

7<IP<15

medianamente plastico

IP>15

altamente plastico

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. Classificacao do Solo

Ja a classificacdo do solo foi feita pelo Sistema HRB e pelo SUCS, que considera

tanto os parametros encontrados na andlise granulométrica quanto nos limites de

consisténcia, € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Classifica¢ao do solo.

Sistema Classificacao
HRB A6 Solo argiloso
SUCS SC Areia argilosa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4. Densidade real dos graos

O ensaio para determinagdo da densidade das particulas, pelo método do
picnometro, indicou que a densidade real dos graos (Gs) € de 2,69.

A densidade real dos graos varia pouco de solo para solo, sendo em funcdo dos
minerais constituintes e da porcentagem de cada um deles no solo. Assim, comparando com
valores tipicos constantes na literatura, o valor encontrado de 2,69 fica entre os intervalos

médios indicados para areias siltosas e argilas inorganicas (DAS, 1998).

4.5. Ensaios de compactacio

A Figura 13 apresenta as curvas de compactagdo obtidas para o solo natural e para
as misturas solo-fibra, identificadas conforme indicado na Tabela 5. Os valores obtidos para
umidades Otimas e massas especificas secas mdximas correspondentes, destinados a ensaios

de permeabilidade, sdo apresentadas na Tabela 9.

Figura 13 - Curvas de compactacdo solo natural e solo-fibras.
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Tabela 9 — Parametros obtidos pelas curvas de compactagao.

Amostra | Umidade (%) | Massa esp. aparente seca max. (g/cm3)

SN 13,00 1,852
SFO5 13,60 1,849
SF10 14,00 1,846

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 9, observa-se que os parametros encontrados apresentaram
uma tendéncia de aumento da umidade 6tima e uma leve reducdo da massa especifica
aparente seca maxima com o acréscimo dos teores de fibras de polipropileno, indicando um
pequeno aumento da porosidade das amostras, para uma mesma energia de compactagao.
Analisando as curvas, verifica-se que a adicdo de fibras nos teores analisados causou
alteracdes pouco significativas na massa especifica aparente seca midxima, mas houve um
deslocamento das curvas de compactacio para a direita, indicando um aumento na umidade
O6tima com o aumento do teor de fibras, corroborando com resultados obtidos por vdrios
autores (AL WAHAB e AL-QURNA, 1995; FEUERHARMEL, 2000; CASAGRANDE,
2001; HEINECK, 2002).

Assim como os resultados observados por Al Wahab e Al-Qurna (1995), os
valores obtidos na curva de compactacdo indicam que houve aumento da umidade 6tima com
o aumento do teor de fibras em solos argilosos, sem modificacdes significativas na densidade
aparente seca. Em contraponto, os resultados obtidos por Castro (2020), indicaram uma
diminui¢do da densidade aparente seca e aumento da umidade Otima, mas para um solo
arenoso, que parece indicar uma mudanca mais significativa da estrutura do solo, uma vez que
Castro (2020) verificou um aumento nos macroporos com o aumento do teor de fibras. Desse
modo, os resultados parecem indicar que, para os teores de fibras estudadas, a inclusdo das
fibras em solos arenosos altera mais significativamente a estrutura do compdsito que em solos
argilosos.

A Figura 14 apresenta o aspecto das misturas de solo com a adi¢@o de fibras, onde
pode ser observado algumas aglomeragdes de fibras em alguns pontos do composito. Na
Figura 14 (b), que representa a mistura de solo com a adicdo de 1,0% de fibra, pode ser
observado uma maior presenca de aglomeragdes de fibras em alguns pontos se comparado a
Figura 14 (a), que contém 0,5% de fibras na mistura. Tal caracteristica indica uma maior

tendéncia de formacdo de aglomerados com o aumento dos teores de fibras aplicados.
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Figura 14 — Corpos de prova dos ensaios de compactagdo:
(a) Solo + 0,5% de fibras; (b) solo + 1,0% de fibras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6. Ensaios de permeabilidade

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios de permeabilidade
realizados para as amostras de o solo natural e misturas de solo-fibra, identificadas conforme
indicado. A andlise foi feita em duplicata (andlise 1 e 2) para os diferentes teores de fibras (0,5

e 1,0%), e assim foram calculadas as médias dos coeficientes de permeabilidades (k) obtidos

nas diferentes analises.

Tabela 10 - Coeficientes de permeabilidades (k) pelos ensaios de laboratdrios

Amostra Analise 1 Analise 2 Média
k (m/s) k (m/s) k (m/s)
SN 2,99x1077 3,49x107 3,24x107
SF05 4,24x107 3,72x107 3,98x107
SF10 4,44x107 4,35x107 4,40x107

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os resultados obtidos nas analises (1 e 2) de cada amostra (SN, SFO5 e SF10)
nos ensaios de permeabilidade, foi possivel observar pequenas variacdoes dos valores de
permeabilidade para uma mesma amostra nas diferentes andlises. Entretanto, de forma geral,
pode-se observar que a adicao crescente de fibras de polipropileno ao solo argiloso conferiu
um aumento na permeabilidade (k) do compdsito. Esse aumento na permeabilidade das
amostras testadas € mostrado na Figura 13.

O valor médio da permeabilidade avaliada foi de 3,24x10'm/s para o solo natural,

3,98x107 m/s para o solo + 0,5% de fibras, representando um aumento de cerca de 23% na
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permeabilidade em comparacdo ao solo natural, e para o solo + 1,0% de fibras foi obtido
4,40x10”7 m/s de permeabilidade, conferindo um aumento préximo de 35% em relacdo ao solo

sem fibras.

Figura 15 - Efeito da adi¢@o de fibras na permeabilidade das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do aumento observado nos valores de permeabilidade com a adicao de
fibras de polipropileno no solo estudado, esses valores se mantiveram na mesma ordem de
magnitude (10”7 m/s), podendo concluir que inclusdo aleatéria de fibras ndo produziu um
efeito significativo sobre a permeabilidade do solo argiloso analisado. Esta observacao estd de
acordo com os resultados relatados por Maher e Ho (1994) e com as observacdes de Miller e
Rifai (2004), que relataram aumento significativo na permeabilidade apenas para teores de
fibras superiores a 1%, além de Heineck (2002) que concluiu que o efeito da adicdo de 0,5%
de fibras de polipropileno nas propriedades hidrdulicas de diferentes matrizes, ndo causou

mudancas significativas na permeabilidade avaliada.

4.7. Analises dos resultados

Baseado nos resultados obtidos no ensaio de granulometria, o solo utilizado na
pesquisa se caracteriza como argiloso (A6) conforme o sistema HRB, e pelo SUCS, ele é
classificado como uma areia argilosa (SC). Segundo os requisitos adotados pela CETESB, o
tipo de solo SC ¢ indicado para o uso em camadas impermeabilizantes de cobertura de aterros

sanitarios, j4 a USEPA ndo define o tipo de solo a ser aplicado nessas camadas. Ambas as
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agéncias ambientais definem a porcentagem minima de 30% de material passante na peneira
n° 200 (0,075mm), e em relacdo a porcentagem de material retido na peneira n° 4 (4,76mm), a
CETESB nio define valores, contudo a USEPA estabelece como menor ou igual a 20%. Desse
modo, os valores encontrados no presente trabalho se adequam a esses requisitos.

Em relagdo aos indices de fisicos (LL e IP) do solo estudado, apresentou 23% de
limite de liquidez e 13% de indice de plasticidade, valores abaixo daqueles estabelecidos pela
CETESB, que recomenda LL de no minimo 30% e IP maior que 15%. Ja a USEPA nao define
valor de LL e recomenda porcentagem minima de 7% de IP, assim o solo analisado cumpre os
parametros da agéncia Americana.

Os resultados obtidos a partir das curvas de compactacdo, mostraram que nao
houve significativa diminui¢do da massa especifica aparente seca mdxima com a inclusdo de
fibras, havendo um pequeno aumento da umidade 6tima com o aumento do teor de fibras no
solo.

Verificou-se que o solo argiloso utilizado no estudo apresentou coeficientes de
permeabilidade na ordem de 107m/s, sendo maiores que os preconizados pela CETESB e pela
USEPA para uso em barreiras impermeabilizantes de aterros sanitdrios. O presente estudo
mostrou que ndo houve aumento significativo da permeabilidade com a inclusdo de fibras de
polipropileno, para teores de fibras de até 1,0% em peso. Os resultados sdo promissores para a
realizacdo de futuros estudos, considerando a adi¢do de novos teores de fibras de
polipropileno em solos argilosos e que se enquadrem nos requisitos exigidos pelos 6rgdos
ambientais, para atuar como barreira impermeabilizante. Adicionalmente, a utilizacdo de
fibras de polipropileno como reforco de solos argilosos se mostrou pertinente, uma vez que a
adicao das fibras ao solo argiloso pode conferir uma maior resisténcia a camada, sem diminuir

de forma significativa a sua permeabilidade.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu em estudar o comportamento da permeabilidade de
misturas de solo argiloso com diferentes teores de fibras de polipropileno, com vistas em
utilizacdo em camadas impermeabilizantes em camadas de cobertura de aterros de residuos.

Foi realizada a caracterizacdo geotécnica de um solo argiloso, a compactacdo e a
permeabilidade do solo natural e das misturas solo-fibra. Neste trabalho foram utilizadas
fibras de polipropileno, com comprimento de 6mm e didmetro de 18um, com teores de fibras
de 0,5 e 1,0% (em relagdo ao peso de solo seco) nas misturas de solo-fibras. As amostras
compactadas na energia Proctor Normal, com posterior determinacdo da permeabilidade
utilizando permedmetro de carga varidvel. As fibras foram distribuidas aleatoriamente na
massa de solo, de modo a garantir a homogeneidade da mistura.

O solo utilizado na pesquisa € argiloso, classificado como A6 conforme o sistema
HRB e pelo SUCS, ele ¢ classificado como uma areia argilosa (SC). O solo apresentou
caracteristicas de um material medianamente pléstico e densidade real dos grdos de igual a
2,69.

A partir dos ensaios de compactacao, verificou-se que os parametros encontrados
nas curvas de compactacdo apresentaram uma leve reducao da massa especifica aparente seca
maxima e aumento da umidade 6tima com o acréscimo dos teores de fibras de polipropileno,
que indica um aumento da porosidade das amostras, mantendo-se a energia de compactagdo
constante.

Ja em relacdo a permeabilidade do solo argiloso e a inclusdo aleatéria de fibras de
polipropileno, constatou-se que houve um aumento da permeabilidade com o aumento dos
teores de fibras. No entanto, o aumento geral ndo foi tdo significativo para alterar a ordem de
magnitude da permeabilidade do solo argiloso, que se manteve em 107 m/s.

Portanto, o acréscimo na permeabilidade do solo causado pela adi¢do dos
diferentes teores de fibras analisados ndo impossibilita sua potencial aplicacio em camadas
impermeabilizantes de aterros sanitdrios, pois ainda atenderia os parametros estabelecidos

pelos 6rgaos competentes.
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