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Resumo: O uso de fibras de polipropileno como reforco de solos ¢ aplicavel quando o solo em seu estado natural ndo possui as
propriedades geotécnicas necessarias para suportar as solicitagdes previstas em campo. As fibras podem trazer melhorias como o
aumento da resisténcia ao cisalhamento ¢ diminui¢do da compressibilidade do solo. Com relag@o a permeabilidade ocorre aumento no
solo adicionado com fibras, esse efeito pode ndo representar um ponto negativo, desde que a permeabilidade da mistura seja adequada
a aplica¢@o em campo. Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento hidromecéanico de um solo areno-argiloso, utilizado
como material de cobertura de aterro sanitario do Estado do Ceara, com inser¢éo de fibras de polipropileno, em diferentes teores e
comprimentos de fibra e verificar a influéncia nos pardmetros geotécnicos do solo de camada de cobertura de aterro sanitario. Como
parte da pesquisa, foram realizados ensaios laboratoriais de caracterizagcdo geotécnica e mineraldgica. Foram utilizadas fibras de
polipropileno de 6 e 12 mm de comprimento, nos teores gravimétricos de 0,25%, 0,75% e 1,25%. Os resultados indicaram ganhos de
resisténcia com a adi¢@o de fibras. A permeabilidade aumentou progressivamente com o aumento do teor de fibras, mas o compdsito
ainda pode ser utilizado como camada impermeabilizante na cobertura de aterros.

Palavras-chave: Solo reforgado; Fibras de polipropileno; Hidromecénico.

Abstract: Using polypropylene fibers as soil reinforcement is applicable when the soil in its naturais state does not have the necessary
geotechnical properties to withstand the expected stresses in the field. Fibers can bring improvements such as increasing shear resistance
and decreasing soil compressibility. Regarding permeability, there is an increase in soil added with fibers; this effect may not represent
anegative point as long as the permeability of the mixture is suitable for field application. This work aims to study the hydromechanical
behavior of sandy-clay soil used as covering material for a landfill in the State of Ceara, with the insertion of polypropylene fibers in
different fiber contents and lengths and to verify the influence on geotechnical parameters in soil layers of dry covers. As part of the
research, laboratory tests for geotechnical and mineralogical characterization were carried out. Polypropylene fibers 6 and 12 mm long
were used, with gravimetric contents from 0,25%, 0,75% and 1.25%. The results indicated gains in resistance with adding fibers.
Permeability increased progressively with increasing fiber content, but the composite can still be used as a waterproofing layer to cover
landfills.
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1. Introduciao

Encontrar um solo com propriedades fisico-mecanicas adequadas para uso ¢ imprescindivel na engenharia geotécnica.
Entretanto, frequentemente solos disponiveis apresentam caracteristicas insuficientes para utilizagdo em obras geotécnicas,
que satisfagam as especificagdes técnicas dos projetos. O solo ¢ um material heterogéneo, com comportamento complexo
e variavel, o que leva a necessidade de encontrar meios de melhorar as suas propriedades para que se adequem as
necessidades de projeto.

Os solos reforgados com fibras sdo denominados de compdsitos, sendo com frequéncia utilizados em situagdes em que
o solo possui baixa capacidade de suporte, para aplicacdes em fundacgdes superficiais, camadas de cobertura de aterros
sanitarios, estabilizacdo de taludes, dentre outros. Essa pratica tem tido muita eficiéncia devido a melhoria na resisténcia
do material resultante, sobretudo na resisténcia ao cisalhamento

Ha uma grande variedade de fibras que podem ser utilizadas em compositos fibrosos. Para definir o tipo de fibra a ser
empregado, é necessario conhecer os mecanismos de interagdo entre a matriz e o reforgo ¢ como cada parcela vai contribuir
no comportamento do compodsito. A escolha da fibra dependera da matriz que sera reforgada, das caracteristicas que se
pretende obter no material compésito final e do custo de obtencéo.

Nas ultimas duas décadas houve um crescente aumento no nimero de estudos sobre a utilizagdo de fibras, utilizando
materiais como o ago, o vidro, a borracha e o plastico, para atuar como refor¢o de solo. Diversos estudos observaram um
aumento de resisténcia do solo quando misturado com fibras, como de ago (NOURI; SHAHROUZI, 2021), de vidro
(RABAB’AH et al., 2021; SUJATHA et al., 2020) de borracha (JARAMILLO et al., 2022; MEDDAH; MERZOUG, 2017,
ROCHA et al., 2021), de vegetais (LEOCADIO, 2005; LOPES, 2019; SILVEIRA, 2018) e de polipropileno
(CASAGRANDE, 2001, 2005; FESTUGATO, 2008; SOUSA et al., 2020; TEODORO, 1999; TRINDADE et al., 2004,
2006; VENDRUSCOLO, 2003).

O comprimento das fibras presentes em um composito influencia diretamente em sua resisténcia. Em fibras com
comprimentos maiores, a area de contato ¢ maior, o que implica em um maior atrito entre solo-fibra. Sendo assim, o
aumento do comprimento implica em ganho de resisténcia, porém, esse ganho de resisténcia s6 foi observado até um
determinado comprimento de fibra, o qual serd considerado ideal. A defini¢do do comprimento ideal de fibras deve ser
realizada laboratorialmente, considerando as especificidades de cada solo e fibra, visto que ndo ha uma dosagem
predefinida (HEINECK, 2003; ROQUE, 2017; TEODORO, 1999; TRINDADE et al., 2004). De acordo com os autores, 0
teor O0timo de fibras ndo é um valor muito elevado, em torno de 10 a 25 mm, entretanto, € necessario realizar ensaios
laboratoriais para definir esse valor precisamente, visto que as variaveis (tipo de solo e de fibra), devem ser consideradas.

Assim como o comprimento, o teor das fibras também esta diretamente relacionado a resisténcia da mistura solo-fibra.
De acordo com Santos et al. (2016), existem diversos teores ideais de fibra, visto que varios parametros podem alterar esse
teor, como o tipo de fibra utilizada, o tipo de solo, a adi¢do de residuos, a adicdo de aditivos e o carregamento aplicado
para a realizag@o do ensaio.

Trindade et al. (2004) realizaram um estudo utilizando um latossolo vermelho-amarelo de textura argilo-areno-siltoso
e fibras de polipropileno com comprimentos de 10, 15,20 ¢ 30 mm e teores de 0,25%, 0,50% ¢ 0,75% com relagdo a massa
de solo seco. Os resultados do ensaio de compacta¢do mostraram uma tendéncia, que um maior o teor de fibras tende a
reduzir progressivamente o peso especifico aparente seco do solo, ao passo que ha um aumento progressivo da umidade
otima do solo. Os autores relatam com frequéncia que ao aumentar do teor de fibras, ha a diminuigdo da densidade aparente
seca e aumento da umidade 6tima, esse comportamento foi observado por Rocha (2019), Castro (2020), Barboza et al.
(2022).

Quanto a resisténcia ao cisalhamento, o aumento devido a inclusdo de fibras ¢ relatado por diversos autores
(BIANCHINI, 2013; BUENO et al., 1996; GRAY; OHASHI, 1983; SENEZ, 2016). Alguns autores relatam o aumento do
angulo de atrito e do intercepto coesivo com o aumento do teor de fibras (BUENO et al., 1996; GRAY; OHASHI, 1983).
Entretanto, outros autores relatam apenas o aumento do intercepto coesivo (CASAGRANDE, 2001; LEOCADIO, 2005;
TEODORO, 1999; TRINDADE et al., 2006). Ha também os que evidenciam somente o aumento do angulo de atrito
(HEINECK, 2002; MARCAL, 2019; TEODORO, 1999).

Por meio do estudo realizado por Bueno et al. (1996), foi possivel constatar que hd um aumento da permeabilidade de
solos argilosos devido a adi¢do de fibras em diferentes teores; entretanto, em solos granulares houve uma redugdo de uma
ordem de grandeza da permeabilidade. Pinto e Machado (2022) relatam que a adi¢do de fibras poliméricas a uma areia
aluvionar, ndo gerou alteracdes significativas na permeabilidade. Solos argilosos possuem baixa permeabilidade, a
presenca das fibras aumenta essa permeabilidade devido a criagdo de caminhos preferenciais por onde o fluido possa
percolar com maior facilidade (pelas fibras).
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Em funcdo da relevancia da aplicagdo de fibras poliméricas como reforco de solos, este estudo visa dar uma
contribui¢do no entendimento do comportamento hidromecéanico de solos areno-argilosos reforcados com fibras de
polipropileno, avaliando o desempenho do solo reforcado com diferentes teores e comprimentos de fibras. Este estudo
utilizou um solo de cobertura de aterro sanitario, para verificar a influéncia sobre os pardmetros de resisténcia (coesdo e
angulo de atrito) com a inser¢do de fibras e se a inclusdo de fibras permite a aplicagdo como solo de cobertura de um aterro
sanitario.

2. Metodologia

O solo ¢ oriundo de uma jazida utilizada como material da cobertura final do Aterro Sanitdrio Municipal Oeste de
Caucaia (ASMOC), localizado em Caucaia, na regido metropolitana de Fortaleza, Ceard no Nordeste do Brasil. As
amostras de solo coletas in situ foram do tipo deformadas, sendo secas ao ar, limpas (removendo galhos ¢ pedacos de
plastico), destorroadas, peneiradas e armazenadas em sacos plasticos. O procedimento seguiu o descrito pela NBR 6457
(ABNT, 2024).

Para os ensaios envolvendo a mistura solo+fibra (compactag@o, resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade ¢ MEV),
foi necessario realizar a homogeneizagao do solo, a qual foi executada seguindo as recomendagdes de Casagrande (2001).
Os componentes secos (solo e fibra) foram misturados, em seguida houve a adicdo de dgua. A mistura foi realizada
manualmente até o ponto em que a homogeneidade foi observada visualmente. Ao longo dos ensaios observou-se que
quanto maior o teor de fibras, maior a dificuldade de homogeneizacao, visto que ha a formacao de aglomeracdes de fibras
durante o preparo das amostras.

As propriedades das fibras de polipropileno estdo descritas na Tabela 1. As fibras selecionadas para o estudo possuem
comprimentos de 6 ¢ 12 mm, como indicado na Figura 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas das fibras de polipropileno.

. . Comprimentos
Propriedades Fisicas T
e 12 mm
Diametro (um) 18
Alongamento (%) 80
Massa especifica (kN/m?) 9,1
Resisténcia a tragdo (MPa) 300
Moédulo de Young (MPa) 3000
Temperatura de fusdo (°C) 160
Temperatura de ignigdo (°C) 365

Fonte: Maccaferri (2016).

Figura 1 — a) Fibras de polipropileno, b) Fibras de 6 mm; c) Fibras de 12mm.
Fonte: Autores (2024).
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2.1 Caracterizacao geotécnica

Nesse item sdo apresentadas as caracterizagdes geotécnicas realizadas no solo e no compdésito. A curva granulométrica
foi obtida seguindo a NBR 7181 (ABNT, 2016b). A densidade real dos grdos com o uso do picnémetro seguiu o descrito
pelo ME 093 (DNER, 1994). Os limites de Atterberg, foram realizados de acordo com a NBR 7180 (ABNT, 2016¢c) e NBR
6459 (ABNT, 20164d).

Para a realizag@o dos ensaios de compactagdo, no solo puro e misturas de solo e fibra, as amostras foram preparadas
seguindo a NBR 6457 (ABNT, 2024). A execucdo do ensaio de compactacdo seguiu a NBR 7182 (ABNT, 2016a), o
procedimento foi realizado com o reuso de material e compactado no cilindro grande, utilizando a energia Proctor normal,
que prevé o uso de um soquete grande de 4,5 kg, 5 camadas, altura de queda de 0,45 m e aplicacao de 12 golpes por camada.

Para realizar os ensaios de permeabilidade, compactagdo e resisténcia ao cisalhamento, foram utilizadas amostras de
solo puro e misturas de solo com fibra em diferentes porcentagens (0,25%, 0,50%, 0,75%,1% ¢ 1,25%).

A escolha dos teores de fibras foi baseada em dados obtidos em trabalhos utilizando misturas solo- fibra
(CASAGRANDE, 2005; CASTRO, 2020). Teores muito baixos de fibras ndo proporcionam ganhos de resisténcia
significativos, teores muito altos provocam dificuldade de homogeneizagéo.

2.2 Ensaios hidromecanicos

Para a realizagdo dos ensaios de permeabilidade utilizou-se um permedmetro de parede rigida ¢ o ensaio seguiu o
método B da NBR 14545 (ABNT, 2021d), pelo solo se tratar de um material com permeabilidade inferior a 10™> m/s. Os
corpos de prova foram moldados na energia Proctor normal e no teor de umidade 6timo, obtido por meio do ensaio de
compactacdo. A saturagdo foi efetuada em fluxo ascendente. Foram realizados ensaios no solo puro e no solo com adigdo
de 0,25%; 0,75% e 1,25% de fibras em relagdo a massa seca do solo. As amostras foram ensaiadas em triplicatas, onde o
fluido percolante utilizado foi a 4gua de abastecimento publico.

Para a obtencdo dos pardmetros de resisténcia utilizou-se o procedimento descrito pela D3080-04 (ASTM, 2012). Nos
ensaios, utilizou-se o material passante na peneira com abertura de malha de 2 mm (n° 10). A compactac@o dos corpos de
prova foi feita no cilindro pequeno do ensaio de compactagdo, utilizando a energia Proctor normal e na umidade 6tima,
seguido pela talhagem das amostras nas dimensdes do molde especifico para o ensaio de cisalhamento direto, com 0,05 m
de didmetro e 0,02 m de altura. As amostras foram ensaiadas para trés cargas, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, com velocidade
de cisalhamento de 5,105.107° m/s. Os ensaios foram realizados em amostras de solo puro e em misturas de solo-fibra nas
porcentagens de 0,25%, 0,75% ¢ 1,25% com relagdo a massa de solo.

2.3 Caracteriza¢ao mineralogica

Para obter dados sobre a mineralogia e a estrutura do solo estudado, realizaram-se os ensaios de difragdo de raios-X e
microscopia eletronica de varredura (MEV), respectivamente. A difratometria de raios-x ¢ uma das técnicas fundamentais
para a caracterizag@o microestrutural de materiais cristalinos. A amostra submetida a analise foi previamente peneirada na
peneira 2,0 mm e colocada na estufa a 105°C para secagem. Utilizou-se 20 g do material em pd. O equipamento utilizado
para a analise foi o difratdmetro para amostras policristalinas modelo X’Pert Pro — Panalytical. A microscopia eletronica
de varredura possibilitou a observagdo da estrutura do solo e a visualizagdo da distribui¢do e adesdo das fibras ao solo,
além do arranjo dos vazios no interior da amostra ensaiada. As andlises foram feitas para as amostras com teores de 0 a
1,25%. O equipamento utilizado foi Microscopio Eletronico de Varredura com detector EDS modelo TM3000, da marca
Hitachi. O ensaio foi realizado para amostras de 5 x 5 mm, utilizando solo puro e misturas de solo+fibra nos teores de
0,50%, 0,75% e 1,25%.

3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao do solo

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos solos estdo listados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades fisicas do solo.

Propriedades Valores
Densidade real dos graos, Gs 2,68
Pedregulho (Didmetro > 4,2 mm) 8,10 %
Areia grossa (0,6 < Didmetro < 2 mm) 13,30 %
Areia média (0,2 < Diametro < 0,6 mm) 8,44 %
Areia fina (0,06 < Diametro < 0,2) 24,33 %
Silte (0,002 < Diametro < 0,06 mm) 13,37 %
Argila (Didmetro < 0,002 mm) 16,73 %
Limite de Liquidez 37 %
Limite de Plasticidade 18 %
Indice de Plasticidade 19 %
Peso Especifico Aparente Seco Maximo 1,892 g/cm?
Umidade Otima 11,83%
Indice de Atividade 1,13
Classificagio AASHTO Solo argiloso (A-6)
Classificagcdo SUCS Areia argilosa (SC)

Fonte: Autores (2024).

O valor da densidade real define o solo como uma areia siltosa. Por meio da curva granulométrica foi possivel realizar
a classificacdo do solo foi feita pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) e pelo Sistema Rodoviario de
Classificacdo, também conhecido como Highway Research Board (HRB). Por meio do SUCS o solo foi classificado como
uma areia argilosa (SC), pela AASHTO foi classificado como solo argiloso (A-6). Utilizando os resultados dos ensaios
dos limites de consisténcia e consultando a tabela de plasticidade proposta por Atterberg, o solo pode ser classificado como
altamente plastico, por possuir um IP >15%.

3.2 Compactaciio

As curvas de compactacdo obtidas para o solo natural e para as misturas solo-fibra estdo indicadas nas Figuras 2 e 3,
para diferentes teores e comprimentos de fibra. Observa-se que as curvas de compactagdo para as misturas de solo com a
fibra de 6 mm, seguem o comportamento descrito por alguns autores, em que a adi¢do de fibras leva a um aumento da
umidade 6tima e a diminuicdo da massa especifica e esse efeito ocorre progressivamente com o aumento do teor de fibras
(CASTRO, 2020; TRINDADE et al., 2004). Para as misturas de solo com a fibra de 12 mm observou-se uma diminui¢ao
na massa especifica aparente seca com o aumento do teor de fibras, comportamento similar ao encontrado para a fibra de
6 mm. No entanto, com relagdo a umidade 6tima foi verificada uma diminui¢do da mesma em rela¢do ao solo puro com o
compdsito apresentando 0,25% de fibras. Posteriormente foi observado um decréscimo na umidade 6tima com o aumento
do teor de fibras.

Além disso, foi observado que para todos os teores de fibras, que a mistura de solo com as fibras de 6 mm resultou em
valores da massa especifica aparente seca mais elevados que para a mistura de solo com as fibras de 12 mm, para os
mesmos teores de fibras, com até 1,7% de aumento. O mesmo efeito foi observado com a umidade 6tima, exceto para o
teor de 1,25% de fibras. Como hipdtese pelo fato de as fibras de 12 mm terem o dobro do comprimento das fibras de 6
mm, pode ter havido a formacdo de vazios maiores. Ao longo da realizagdo dos ensaios foi observado que para a fibra de
12 mm, a homogeneizagao do solo com fibras foi realizada com maior dificuldade, devido a formagao de aglomerados.
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Figura 2 — Curva de compactagdo, (a) Solos com adi¢do de fibras de 6 mm, (b) Solos com adi¢do de fibras de 12 mm.
Fonte: Autores (2024).

3.3 Permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade obtidos para as misturas de solo+fibras, tiveram comportamento similar ao
observado na literatura (BUENO et al., 1996; ISAIAS, 2022; MAHER; HO, 1994), que mostraram um aumento do
coeficiente de permeabilidade do compdsito, com o aumento do teor de fibras. O solo natural apresentou coeficiente de
permeabilidade de 9,8 1071° m/s e a inclusdo de fibras ao solo, para um teor de fibras de 1,25%, aumentou a
permeabilidade para 8,2. 1078 m/s, para a fibra de 6 mm, e 4,2. 1078 m/s para a fibra de 12 mm.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos pelos ensaios de permeabilidade, considerando o solo puro e as misturas com
diferentes teores € comprimentos de fibra. De acordo com a Figura 4, nota-se que os resultados indicaram que a mistura
de solo com fibra de 6 mm resultou em coeficientes de permeabilidade superiores aos obtidos pela mistura de solo com
fibra de 12 mm, considerando o mesmo teor de fibras. Como hipotese pode-se admitir que as fibras ndo sdo um material
impermeavel, o que indica que a 4gua pode percolar pela mesma. A fibra de 6 mm constitui um compdsito mais homogéneo
ao solo devido a sua facilidade de manuseio, ou seja, ao longo de todo o solo havera fibras mais bem distribuidas criando
caminhos preferenciais para a percolacdo da agua, o que leva a sua maior permeabilidade. O aumento maximo da
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permeabilidade do solo devido a inclusdo de fibras foi de quase duas ordens de grandeza, o que pode ter ocorrido em
funcdo do surgimento de caminhos preferenciais ao fluxo criados pela fibra, os quais facilitam a passagem de fluidos.
Entretanto, € importante destacar que mesmo com o aumento do coeficiente de permeabilidade, o material ainda pode ser
utilizado em camadas de cobertura. Durante a realizagdo dos ensaios foi observado que ao para a fibra com maior
comprimento (12 mm), a homogeneizagao do solo foi realizada com maior dificuldade, devido a formagéo de aglomerados
de fibras (com o aumento da porcentagem de fibras o efeito ficou ainda mais evidente). Como hipodtese, as fibras de 6 mm
podem ter criados caminhos preferenciais pela forma mais homogénea no compdsito, ao contrario das fibras de 12 mm,
em que regides do composito apresentaram uma maior aglomeragdo de fibras. O que pode ter levado a maior
permeabilidade do composito com fibras de 6 mm.

Nao existem normas brasileiras que definam o coeficiente de permeabilidade da camada de cobertura
impermeabilizante do aterro sanitario. Entretanto, Albright, Benson e Waugh (2010) relatam que o sistema de cobertura
final deve ter uma permeabilidade inferior a 1. 10~7 m/s. Considerando que os valores dos ensaios estio dentro do exigido
para solos de forma geral, podemos considerar que o material compoésito poderia ser aplicado utilizado com essa destinacao.
Os coeficientes de permeabilidade (k) encontrados por meio do ensaio estdo indicados na Tabela 3 ¢ na Figura 3.

Tabela 3 — Coeficientes de permeabilidade em m/s.

Comprimento
Porcentagem de fibras (%) 6 mm 2 mm
0 9,80E-10 9,80E-10
0,25 2,00E-08 1,50E-08
0,5 2,50E-08 1,00E-08
0,75 4,70E-08 1,60E-08
1 5,70E-08 4,10E-08
1,25 8,20E-08 4,20E-08

Fonte: Autores (2024).

Permeabilidadedo Solo

Teor de Fibras (%)

W
E
4
=l
3
= 920608 2
3 1
g ’______———I
E Eﬂ /
5 ,
8 ° /
T 920E-03
o
=
@
S
2
ko
2
S 980E10
0 025 05 0.75 1 1,25 15

——G6mm —8—12mm

Figura 3 — Permeabilidade do solo com adi¢do de fibras.
Fonte: Autores (2024).

3.4 Resisténcia ao cisalhamento

A Figura 4 mostra as envoltorias de resisténcia do solo refor¢ado, com fibras em diferentes comprimentos. Para o solo
misturado com fibra de 6 mm e 12mm, a resisténcia ao cisalhamento foi maior para o teor de fibras de 1,25%, podendo ser
considerado o teor ideal para melhoria da resisténcia do solo para ambos os comprimentos. Taleb e Unsever (2022)
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obtiveram um resultado semelhante para um solo argiloso com fibras de polipropileno de 12 mm nos teores gravimétricos
de 0%, 0,5%, 1% e 1,5%.

Diversos autores relatam a existéncia de um teor 6timo de fibras a ser adicionado ao solo, o qual varia de acordo com
as caracteristicas do solo, tipo de fibra, teor, comprimento e da forma como a homogeneizacdo foi realizada. Estudos
realizados por Silveira (2018), Leocadio (2005), Trindade (2004), Rocha (2020), Yazici e Keskin (2024) indicaram que o
ganho de resisténcia ndo é necessariamente proporcional ao aumento da quantidade de fibras, em certo ponto atinge-se a
resisténcia maxima e o aumento de fibras faz com que haja a reducdo da resisténcia., porém, este aumento ou redugéo da
resisténcia depende da distribuicdo das fibras na superficie de ruptura do ensaio.

Izl Envoltarias de Resisténcia (6 mm)
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250,0
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Figura 4 — Envoltoria de resisténcia do solo puro e do solo com adi¢ées de fibras; a) fibras de 6 mm; b) fibras de 12
mm.
Fonte: Autores (2024).

A figura 5 (a, b e ¢) mostram a variagdo da tensdo cisalhante pela deformagao horizontal, para as amostras de solo com
fibras de 12 mm, nas porcentagens de 0, 0,25, 0,75 e 1,25% submetidas as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. E possivel
observar a tendéncia de aumento da tensdo de cisalhamento maxima com o aumento do teor de fibras. Observa-se que o
acréscimo do teor de fibras um enrijecimento (“strain hardening”), com tensdes cisalhamento crescentes com os
deslocamentos. Neste caso, o critério de ruptura adotou um deslocamento limite, para permitir as comparacdes, de 6mm.
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Fonte: Autores (2024).
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Na Tabela 4 estdo indicadas as resisténcias ao cisalhamento para o critério de ruptura adotado no ensaio de cisalhamento
direto. Para a mistura de solo com fibra de 6 mm observou-se um aumento da tensdo de cisalhamento méaxima com o
aumento do teor de fibras, atingindo um valor maximo para o teor de fibras de 1,25%. No que diz respeito ao
comportamento da mistura de solo com a fibra de 12 mm, houve um aumento da tensdo de cisalhamento maxima com o
aumento do teor de fibras, atingido o maximo para um teor de fibras de 1,25%. Esses resultados refletem um aumento da
resisténcia do solo com a incluséo de fibras de polipropileno.

Tabela 4 — Resisténcias alcanc¢adas para a deformagdo horizontal de 6 mm.

6 mm | 12 mm
Puro 0,25% 0,75% 1,25% 0,25% 0,75% 1,25%
Tensao Tensao Tensao Tensao Tensao Tensao Tensao Tensao
normal cisalhante cisalhante cisalhante cisalhante cisalhante cisalhante cisalhante
(kPa) max. (kPa) max. (kPa) | max. (kPa) | max. (kPa) | max. (kPa) | max. (kPa) | max. (kPa)
50 74,8 70,7 65,6 87,5 72,1 71,1 80,9
100 109,9 105,5 155,2 107,4 109,6 110,7 138,2
200 157,3 178,5 208,8 227,1 160,1 199,5 230,6

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 6 ¢ possivel observar que para ambos os comprimentos de fibras houve uma tendéncia de redugio da coesdo
seguido por um leve aumento. Porém, o aumento ndo foi significativo para superar o valor da coesdo do solo puro. Na
Figura 7 observamos que ha uma tendéncia de aumento do angulo de atrito com a inclus@o de fibras. O aumento do angulo
de atrito e a diminui¢do do intercepto coesivo também foi relatado por Margal (2019). Heineck (2002)) evidenciou em seu
trabalho que o acréscimo de fibras contribuiu somente para o aumento do angulo de atrito.
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30 \‘\. 0 511
A0 \ 6 mm
0 NS T , 0,25 3.2
8 30 ™~ S 0,75 38,7
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8, D 1,23 27,5
12 mm
» 0,25 169
0,75 26,7
0 1,25 M7
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Teor de Fibras (%)

Figura 6 — Coesdo x Teor de fibras.
Fonte: Autores (2024).
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Angulo de atrito x Teor de Fibras

50
15 Porcentagem  Aitrito
‘._____f:zss—-" de fibras ()
_ 40 0 28,3
= 7‘/ 6 mm
g 30 p 0,25 35,8
o 25 0,75 4.8
g 20 —8— 5 mm 1,25 44,1
L ——12rmm 12mm
0 0,25 29,9
0,75 40,7
® 1,25 44,6

(=]

0 0,25 0,2 0,75 1 1,22 1,2
Teor de Fibras {%1)

Figura 7 — Angulo de atrito x Teor de fibras.
Fonte: Autores (2024).

Ao analisar a influéncia do comprimento das fibras sobre a resisténcia, para os teores de fibras de 0,25 ¢ 0,75% (Figura
8- a ¢ Figura 8- b), observou-se uma tendéncia da mistura com a fibra de 6mm apresentar uma resisténcia mais elevada do
que a mistura com fibra de 12mm. Para o teor de fibras de 1,25% (Figura 8- c¢) a mistura de solo com as fibras de 12 mm,
em geral apresentou maior tensdo cisalhante maxima, exceto para a tensdo de 50 kPa, que foi similar a mistura de solo com
fibras de 6 mm. Portanto, tem-se que as misturas com maior ganho de resisténcia foram as com adigéo de 1,25% de fibras,
para ambos os comprimentos.
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Fonte: Autores (2024).
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3.5 Difracdo de raios-x e Microscopia eletronica de varredura

Os resultados do ensaio de difragdo de raios-x permitiram identificar que o solo possui uma fragdo predominante de
argilomineral caulinitico, com porcentagem de areia e silte, podendo haver a presenca de quartzo e feldspato.

Por meio da microscopia eletrdnica de varredura foi possivel observar as caracteristicas morfologicas do solo e das
misturas de solo com fibras, para tentar compreender a estrutura, textura e a adesao entre os materiais. A Figura 9 apresenta
a microscopia do solo puro compactado com um aumento de 200x, na qual podemos observar as aglomeracdes das
particulas e particulas esféricas.

TM3000_0662 2024/05/29 1148 AL D8.2 x200 500 um

Figura 9 — Microscopia eletrénica do solo puro.
Fonte: Autores (2024).

Os resultados dos ensaios indicaram que para teores inferiores ao ideal (0,75%, para a fibra de 6 mm e 1,25% para a
fibra de 12 mm) com relagdo a aumento de resisténcia, a interagdo entre as fibras e o solo ndo ocorre de forma adequada,
sendo possivel observar, tanto para misturas de solo com fibras de 6 mm quanto de 12 mm, a presenca de vazios, como
pode ser observado na figura 9, com aumento de 100x.

.. mi&

TM3000_0604 2024/05/15 1849 AL D8.2 x100 1 mm TM3000_0664 2024/05/22 11:58 AL D8.2 x100 1 mm

Figura 10 — Microscopia eletronica de amostras de solo+fibra no teor de 0,50%, a) 6 mm; b) 12 mm.
Fonte: Autores (2024).
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Para ambos os comprimentos de fibras (6 e 12 mm) os teores o6timos de fibras, ou seja, em que foram observadas as
maiores resisténcias, foram de 1,25%. Para esse teor, nota-se uma maior adesdo solo-fibra, como pode ser observado nas
figuras abaixo.

TM3000_0612 2024/05/15 2054 AL D94 x100  1mm TM3000_0681 2024106105 11:19 AL D7.8 x100 1 mm

Figura 11 — Microscopia eletronica de varredura; a) amostra com teor de 1,25% e 6 mm de comprimento, b) amostra
com teor de 1,25% e 12 mm de comprimento.
Fonte: Autores (2024).

Com relag@o ao teor de fibra, ndo é possivel ser conclusivo sobre as modificagdes da estrutura com o aumento do teor
de fibras, pois em fun¢do da heterogencidade da mistura, podem ocorrer trechos em que ha maior concentragdo de fibras
do que outros, mesmo para teores maiores de fibras.

4. Consideracdes finais

Este trabalho apresentou resultados de propriedades hidromecanicas de um solo areno-argiloso utilizado como
cobertura de aterro sanitario misturado com fibras de polipropileno. A inclusdo das fibras aumentou a resisténcia do solo
em relagd@o ao solo natural, sendo crescente com o aumento do teor de fibras. Com rela¢do a permeabilidade, a inclusdo de
fibras levou ao aumento da permeabilidade do solo, que pode estar relacionado a diminui¢do da massa especifica aparente
seca da mistura, observado nos ensaios de compactagdo, ¢ ao surgimento de caminhos preferencias de fluxo pela inser¢do
da fibra, os quais facilitam a passagem de fluidos. Observou-se que o aumento da permeabilidade, para um mesmo teor de
fibras, foi maior na fibra de 6mm. Ao trabalhar com as fibras de 12 mm, foi observado uma maior dificuldade de
homogeneizagdo quando comparado as fibras de 6 mm. Este comportamento foi observado principalmente para teores
maiores de fibras, devido a formagdo de aglomerados de fibras. Como resultado, as fibras de 6 mm tiveram uma
permeabilidade maior que as de 12 mm, o que pode ter ocorrido devido a dificuldade de formagdo espalhamento ao longo
do solo de caminhos de fluxo pelos aglomerados de fibras. Esse aumento na permeabilidade observado nos compositos,
ndo inviabiliza o uso do material como cobertura de aterros de residuos, pois atinge valores adequados para utilizagao da
camada com esse fim (citar uma referéncia pelo menos), além de obter um compdsito com maior resisténcia para suportar
as solicitagdes em campo.

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento indicou a existéncia do teor 6timo de fibra, que o compdsito exibiu o maior
aumento de resisténcia, para ambos os comprimentos. Para ambos os comprimentos de fibra o teor ideal foi de 1,25%.
Além disso, a inclusdo de fibras gerou uma tendéncia de reducdo inicial do intercepto coesivo em relacdo ao solo natural,
seguido de um leve aumento, para os dois comprimentos. O angulo de atrito mostrou uma tendéncia de elevacdo com o
aumento do teor de fibras. Para os dois comprimentos, o dngulo de atrito foi superior ao do solo puro, sendo a pardmetro
de resisténcia responsavel pelo aumento da resisténcia do compdsito em relagdo ao solo natural.

Ao analisar a microscopia eletronica de varredura foi possivel identificar diferengas na ades@o solo fibra com diferentes
teores de fibras. Nos teores de 1,25% para ambos os comprimentos a adeso entre o solo e a fibra ocorre de forma adequada,
sugerindo que a interagdo proporciona um aumento de resisténcia do composito quando submetido a cargas. Times New
Roman (10), justificado, com espacamento simples e recuo da primeira linha (Especial) de 0,5cm.
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