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RESUMO

MARCAL, R. (2019)Avaliacdo de Parametros de Resisténcia de Solos cdtibras de
Polipropileno Reciclado.Bauru, 73 p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdaderdgenharia de

Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de dyéa Filho”.

Este trabalho avaliou a influéncia da inclusdoide$ extraidas de recipientes reciclados de
polipropileno (PP) na resisténcia mecanica de tilois de solo: arenoso da regido de Bauru
(SP) e argiloso da regido de Pederneiras (SP).nfFoealizados ensaios de compressao
uniaxial, cisalhamento direto e CBR nos solos caara fibras. Inicialmente, as fibras de PP
foram adicionadas aleatoriamente em porcentagewsprente definidas de 0,25; 0,50; 0,75;
1,00; 1,50 e 2,00% em relacédo a massa de solo adica,de se obter o teor 6timo de fibra,
isto €, o percentual em massa de fibra que repgeesemaxima resisténcia a compressao nao
confinada (uniaxial) da mistura. De posse do téon@de fibra e com base nos parametros
otimos de compactacao, foram realizados ensaicsdiamento direto a fim de se avaliar a
resisténcia ao cisalhamento do solo, além de en§&#iR. Os principais resultados mostram
que os teores otimos de fibras obtidos na compressi@xial foram de 2,00% com L = 30
mm (solo arenoso) e de 1,5% com L = 30mm (sololaag). Nesse sentido, notam-se
aumentos de 52,27% e 48,12%, respectivamente ppaalos arenoso e argiloso nos valores
de resisténcia a compressao uniaxial em relac&mlacsem a adicdo de fibras. Em relacéo
aos parametros de resisténcia obtidos por meicmsi@ie de cisalhamento direto, notam-se,
apos a adigcdo das fibras, aumentos de 126,49%aoesl4,01% (angulo de atrito) para o
solo arenoso. O solo argiloso apresentou um pequecoéscimo no valor da coesao
(17,90%). O solo arenoso teve um aumento de cerdd @ no valor do CBR, ao passo que

o solo argiloso sofreu ligeira reducao no valot@esrametro.

Palavras-chave:Solos com Fibras, Resisténcia ao Cisalhamento, ®8Ryropileno.



ABSTRACT

MARCAL, R. (2019) Evaluation of Resistance Parameters of Soils with étycled
Polypropylene Fibers.Bauru, 73 p. Dissertation (Master Degree) - Faaédde Engenharia
de Bauru, Universidade Estadual Paulista “JuliMésquita Filho”.

This work evaluated the influence of the fibersrastied from recycled polypropylene (PP)
containers on the mechanical strength of two tyesoil: sandy soil from Bauru (SP) region
and clayey soil from Pederneiras (SP). Uniaxial passion, direct shear tests and CBR tests
were performed in soils with and without fibersitidly, PP fibers were randomly added at
predetermined percentages of 0.25; 0.50; 0.75; 1.80 and 2.00% in relation to the dry soil
mass in order to obtain the optimum fiber contehgt is, the percentage of fiber mass
representing the maximum unconfined (uniaxial) coeapion strength of the mixture. With
the optimum fiber content and based on the optinmempaction parameters, direct shear
tests were performed in order to evaluate the stieangth of the soil, in addition to CBR
tests. The main results show that the optimum fdositent obtained in uniaxial compression
was 2.00% with L = 30 mm (sandy soil) and 1.5% vith 30 mm (clay soil). In this sense,
there were increases of 52.27% and 48.12%, resphctifor sandy and clayey soils in the
values of uniaxial compression resistance in m@bato the soil without the addition of fibers.
In relation to the resistance parameters obtairyech&ans of a direct shear test, increases of
126.49% (cohesion) and 14.01% (friction angle) wabserved for the sandy soil after the
addition of the fibers. The clay soil presentednzalé decrease in the value of cohesion
(17.90%). The sandy soil had an increase of abbiflin the CBR value, while the clay soil

had a slight reduction in the value of this paranet

Keywords: Soil with Fibers, Shear Strength, CBR, Polyprepg.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O reforco do solo foi introduzido no campo da geoi® a fim de melhorar as
propriedades de resisténcia mecanica do solo ejt@sade engenharia (TANG et al, 2010).
Além do reforgo do solo, destacam-se a densificégA®CHELLE WENTZ, 1991; GRAF,
1992), solidificagdo das particulas do solo (ISHRM\et al., 1980) e estabilizacdo do solo
(YASUDA et al., 1992; CHANG & WANG, 1993).

Nas ultimas décadas, um importante material dendrage surgiu com as vantagens
do controle de qualidade e facil instalacdo: ossgieteticos (KOERNER, 2012). Os
geossintéticos desempenham papéis importanteotdgfo, mitigacdo e reabilitagcdo de areas
costeiras e, por isso, sdo utilizados em diverssas&a engenharia, tais como hidraulica e
geotecnia (LONG ET AL.,2007). No entanto, a inctus#e fibras no solo, distribuidas
aleatoriamente, foi relatada como uma técnicawef@iecondbmica para aumentar a resisténcia
das camadas superficiais do solo em aplicacbesadga (CONSOLI et al., 2009A;
DIAMBRA, 2010; FESTUGATO et al., 2015). O solo refado com fibra polimérica se
comporta como um compaosito, proporcionando umaimedlativamente coesa, elevando a
resisténcia mecanica da mistura solo-fibra (JAMSAVGET et al., 2015; MIRZABABAEI
et al., 2017).

Os residuos sdlidos de plastico de polimeros egidaaodo novos desafios que, no
cenario atual, sdo importantes preocupacdes deligas@bservou-se um aumento acentuado
na producdo de diferentes materiais que tém corae baplasticoHISHAM, 2016) Este
enorme aumento nammmoditieglasticas também fez surgir o desperdicio, coldacam
foco a questdo ambiental, visto que estes matenaigas vezes, sao descartados junto a
natureza. Nos ultimos anos, a engenharia geotébng@ou ampliar os horizontes de reforgo
de solo empregando uma técnica promissora: aagéiz de polimero reciclado como reforco
de solo.

As fibras poliméricas reciclaveis sao formadas filmmentos de recipientes de
materiais reciclaveis, destacando-se as garradasbalagens PETp¢litereftalato de etileno) e
PP (polipropileno).

Uma das vantagens das fibras poliméricas recicl@miselacdo aos geossintéticos é
gue sua matéria prima pode ser encontrada na fdemeesiduos solidos que vao desde
garrafas plasticas até carpetes. E importantetdicaydo de que estes materiais reciclaveis
nao estejam contaminados. Assim, recipientes quémcbam agrotoxicos e derivados do

petroleo devem passar por processos de descontdimiaates de serem reutilizados.
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A alta transparéncia, brilho, baixa densidadeatalnhperatura de fusao colocam o PP
em evidéncia no segmento das embalagens, uma g gu material atéxico, podendo
interagir com alimentos envasados sem que ocoremsda sauddH(SHAM, 2016) Além
disso, € um material que se adapta as necessidadés a dia, pois pode ser levado do
freezer ao micro-ondas sem nenhum tipo de dangagia@s suas propriedades termoplésticas.

O fato é que a quantidade de residuos plasticoslaesis tende a aumentar com o
aumento da populacado e a utilizacdo destes mateaano reforco de solos pode se tornar,
portanto, uma alternativa promissora no que tang@eatdo econdmica e geoambiental, visto
que a utilizagdo destes materiais reciclaveis geemmonomia no consumo de energia e agua,
além de beneficios sociais, dado pela consciesdivdag populagéo.

Atualmente, varios séo os tipos de fibras empreggadmo reforco de solo no campo
da geotecnia (MANO & MENDES, 2004). No caso dagafib poliméricas, por serem
materiais sintéticos, variam conforme o processo fal@icacdo, alterando, assim, as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dewadalelas. Desse modo, 0 comportamento
singular, no que tange a interface solo-fibra, paflaenciar na escolha do tipo de material a
ser empregado pelo engenheiro geotécnico. Portantgrreto entendimento das forcas
atuantes na mistura solo-fibra somado aos resdltai® ensaios de laboratério séo
imprescindiveis, independentemente do tipo de filsar empregado (VIEIRA et al., 2013).

Dessa forma, este trabalho procura avaliar o coiap@nto da resisténcia mecanica

de solos arenoso e argiloso da regido de Baurup@®&)ncluséo de fibras de PP reciclado.
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2. OBJETIVO

Avaliar os parametros de resisténcia de solos acepoargiloso da regido de Bauru
(SP) por meio da inclusdo de fibras de recipiedepolipropileno reciclado. Por meio da
inclusdo de diferentes tamanhos e percentuaisbdasfiem relacdo & massa de solo seco,
foram analisadas a resisténcia a compressao nfinanm resisténcia ao cisalhamento direto

e Indice de Suporte Califérnia (CBR).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solo Reforcado com Fibra

3.1.1 Definicéo

Refor¢o do solo pode ser descrito como um conjdettécnicas que sdo empregadas
para melhorar as propriedades de engenharia deceohm resisténcia a tracao, cisalhamento,
compressibilidade e condutividade hidraulica (BABROO5). Reforcos do solo que sé&o
comumente utilizados variam em termos da essénei@r@l ou sintetizada), padréo (tiras,
folhas, grades, barras, fibras, p0), rugosidadpefasou liso) e rigidez (JAMSHIDI et al.,
2010). Nesse sentido, podem ser utilizados matepaliméricos ou naturais. Dentre o0s
poliméricos, destacam-se 0s geossintéticos e easfiintéticas, podendo estas ser ou nao

recicladas.

3.1.2 Geossintéticos

A prética de reforcar o solo por meio da inclus@arthteriais sintéticos € evidenciada
no campo dos geossintéticos. O emprego de matgaassintéticos no Brasil é recente, tendo
em vista que as primeiras aplicacdes foram regs¢raa década de 90.

Dentre o0s geossintéticos disponiveis no mercaddacks-se 0 geotéxtil, a
geomenbrana, 0 geocomposto, a geomanta, a geoechlgeogrelha, conforme ilustra a

Figura 1.
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Figura 1: Geossintéticos disponiveis no Mercado.

1

(2) Geotexdil (b) Geomembrana

L]

(d) Geomanta

() Geogrelha

Fonte: Sieira, 2010.

Os geossintéticos estao presentes nas seguindgssd@rengenharia civil (Figura 2):

a) Saneamento: atuando como elementos impermeabdizade modo a evitar a
contaminacao do lencol freatico, destacando-sébess ae impermeabilizacao de
aterro sanitario e as lagoas de tratamento deasgot

b) Transporte: atuando como elementos de reforco g@mmo sobre solos moles,
destacando-se as obras de construcao de estriies/@as;

c) Hidraulica: atuando como elementos de impermealgéia na construcao de
canais e reservatorios;

d) Geotecnia: atuando como filtros em barragens e exlton de reforgco na
estabilizacao de taludes e,

e) Construcao civil: atuando como elementos de impehbitizacdo de coberturas de

edificacdes.
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Figura 2: Utilizagc&o de geossintéticos na engeatawvil.

a) Estruturas de solo refor¢ado; b) Reforco de aterros sobre solos moles;

c) Filtro em barragens; d) Canais.

Fonte: Sieira, 2010.

Os geossintéticos sao constituidos por polimests,&, moléculas grandes formadas
por ligagOes repetidas de pequenas moléculas daadas mondémeros. A Tabela 1 mostra os

mondmeros dos principais polimeros em geossintético



Tabela 1: Monémeros dos principais polimeros ensgatéticos.

Polimero Monémero Tipos de Geossintéticos
Geotéxteis
Polietileno B H H Il Geomembranas
(PE) s é o é“ = Geocompostos
|_|| |_|| Geogrelhas
B = Georredes
[ H CH:: Geotéxteis
Folipropileno - (I: B é _: Geomembranas
(PP) F'| ! Geogrelhas
— —n Geocompostos
H H 0 0 Geotaxteis
Poligster —Q— |‘I = rl_‘ g —ll_f — {0 _[:I Geocompostos
(PET) |l| I—I| . - Geogrelhas
Poliamida :]: lﬁ edioas
— N—{CH,),—C - Geocompostos
(PA)
S Geogrelhas

n indica o grau de polimerizacio

No cenario nacional, diversas foram as pesquisas pealiar a degradacao dos
geossintéticos em condicdes de agressividade atabhidestacando-se os trabalhos de Lodi
(2003) e Maia (2001). E funcdo do engenheiro geatéca escolha adequada do tipo de
geossintético a ser aplicado no campo, levandavseata suas propriedades mecanicas,
fisicas, quimicas e as condicOes de agressividadeneio, de modo a proporcionar a
integridade do material, seguranca e estabilidadabéas de engenharia. Caso alguma destas
abordagens nédo seja levada em consideracdo, asqoénsias para o0 meio ambiente podem
ser dréasticas, uma vez que podem ocorrer desdentantioacdo de aquiferos até o

deslizamento de terra.

Portanto, os geossintéticos sao materiais de efiecsolo ja consagrados na pratica

da engenharia geotécnica, tendo suas aplicacoesdiekis para as areas da Hidraulica,

Fonte: Sieira, 2003.

Saneamento, Transporte, Construcéo Civil e Amhblienta

22
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3.1.3 Fibras

Fibra € um termo genérico utilizado para um coteri¥el, com secédo transversal de
dimensfes reduzidas e elevada razdo entre o coemdne o diametro (superior a 100),
podendo ser organicas ou inorgéanicas, polimérinaggio (MANO & MENDES, 2004).

Sieira & Sayéo (2010) enfatizam que as fibras podemnaturais, sintéticas e de
materiais metalicos. Como exemplo de fibras naguean-se o algodao, 1a, coco, seda, linho,
juta, asbesto, entre outras. As fibras sintétiéaspsoduzidas a partir de resinas derivadas do
petroleo, tais como as fibras de poliéster e patipeno. Pode-se citar também as fibras de
vidro (fibras ndo-naturais) provenientes de mater@géanico e fabricadas pelo homem.

Figura 3: Diferentes tipos de fibras: a) fibrascdeo, b) fibra de polipropileno e fibras
metélicas.
a)

Fonte: a) Danso et al. (2017),fgtahi et al. (2013), c) Fatahi et al. (2012).

A prética de se adicionar fibras como elementcefter¢o foi estabelecida ha milhares
de anos, quando entdo adicionava-se palha de @urtzgo a lama para reforcar blocos de
construcdo (ABTAHI et al., 2009). Na Tabela 2 sésatlitas algumas propriedades das fibras

naturais, quando comparadas com a fibra de vidro.
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Tabela 2: Propriedades das fibras vegetais comasuaam a fibra de vidro.

Propriedade  Vidro Linho Cénhamo  Juta Rami  Coco Sisal  Algodao
Densidade
2,55 14 1,48 1,46 15 1,25 1,33 1,51
(g/lcn?)
Tenséao
2400 800-1500 550-900 400-800 500 220 600-700 400
(MN/m?)
Rigidez
73 60-80 70 10-30 44 6 38 12
(GPa)
Alongamento
na Ruptura 3 1,2-1,6 1,6 1,8 2 15-25 2-3 3-10
(%)
Absorcéo de
- 7 8 12 12-17 10 11 8-25

agua (%)
Fonte: Naldony, 2013.

Nos dias atuais diversos tipos de fibras tém stdzadas como refor¢o de solo. No
caso das fibras poliméricas, estas apresentam masjueariacbes face ao processo de
fabricacdo, o que afeta diretamente suas propmsdatt modo geral. Como exposto
anteriormente, existe a necessidade do corretmdintento das forcas atuantes na mistura
solo-fibra uma vez que o comportamento singulargne tange a interface do solo com a
fibra, pode influenciar na escolha do tipo de maltest ser empregado pelo engenheiro
geotécnico. Para tanto, diversos estudos sdo @ecsspara essa compreensao (ensaios de
laboratorio e/ou de campo, principalmente).

Para Fatahi et al. (2012), ao se utilizar fibras simi#ti como reforco de solo
amenizam-se questdes ambientais oriundas do déspedd# materiais constituintes dos
residuos solidos urbanos. Segund®BRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiass)geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) no
Brasil em 2016 foi de 78,3 milhGes de toneladas, gqiais uma parcela significativa inclui,
por exemplo, o polipropileno na forma de equipamertietronicos, brinquedos, embalagens
plasticas e sacolas. Desse modo, estes materiaiariden de ser descartados em aterros
sanitarios para serem convertidos na forma desfjlmaja aplicacéo inclina-se para o campo

da geotecnia.
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3.1.4 Materiais Compdsitos e Compasitos Fibrosos

Os compositos podem ser definidos como um conjdetmateriais que resultem em
uma combinacdo de propriedades que isoladamensecsagtituintes ndo seriam capaz de
proporcionar. A selecdo de materiais para a formdgdcompdsito pode resultar na melhoria
das propriedades mecanicas da mistura solo-fioANED et al., 2017).

Segundo Dejaloud & Jafarian (2016), os composito®lgem uma ampla gama de
materiais, destacando-se os solos reforcados danasfiNos ultimos anos, os compdsitos
formados por solo reforcado com fibras tornaranm®edos materiais mais populares para
estruturas geotécnicas. Assim, muitos pesquisad@@NSOLI et al., 2005; OZKUL &
BAYKAL, 2007; TANG et al.,, 2007; JIANG et al., 200lESTABRAGH et al., 2011,
ESTABRAGH et al.,, 2013; BOTERO et al.,, 2015; YILMA2015) conduziram alguns
experimentos variando as inclusdes de diferengg®és de volume, forma e especificacdes
das fibras. O resultado dessas investigagbes mqa&aa presenca de inclusdes de fibras
aumenta a resisténcia e a deformacéo residuallolo so

De acordo com Danso et al. (2017) o composito terseforcado com fibra € definido
como uma massa de solo que contém elementos dsdlistribuidos aleatoriamente (fibras)
proporcionando uma melhoria mecanica no desempel@hanistura solo-fibra. Para os
autores, o desempenho da matriz de solo reforgatafibra depende de fatores, como o
tamanho da particula de solo, além do tipo, prd@me;caracteristicas da fibra.

Para Dejaloud & Jafarian (2016), a resposta da acumnsdo-deformacdo dos
compositos formados por solo reforcado com fibradeterminada pelo comportamento
mecanico do solo simples, das fibras e configuralgias com o solo. A Figura 4 mostra
diferentes padrbes possiveis de orientacdo dassfilada um desses padrdes de orientacao
afeta a resposta global do compadsito devido ao m&oa de tensao / deformacéo.

Para Levy Neto & Pardini (2006), a principal fungizs compdsitos € combinar, pelo
menos, duas fases denominadas de matriz e refdngatriz atua no sentido de distribuir a
carga pelo composito, ao passo que o reforco éomeapel por restringir os esforcos
solicitantes (BENINI, 2011).



Figura 4: Configuracdes variadas de um compaositottereforcado com fibra.
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® (2) () 6

Fonte: Dejaloud & Jafarian, 2016.

Segundo Finkler (2005), no caso dos compdésitos fibras continuas, as tensdes
atuantes sao transferidas as fibras que, por syasuportam o esforco solicitante, ao passo
gue a matriz atua mantendo as fibras unidas prigp@nedo a transferéncia de tensdes. Para o
autor, os compoésitos com fibras descontinuas sé@vaftos por fibras cortadas,