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RESUMO

MOGROVEJO, D. R. L. Avaliacao das propriedades geotécnicas de um solo
argiloso e outro arenoso com adicao de fibras de papel kraft. Dissertacao
(Mestrado em Geotecnia) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, 2013, 193p.

Neste trabalho verificou-se a hipétese de que as fibras dispersas de papel Kraft,
provenientes da reciclagem de sacos de cimento, podem ser utilizadas como
estabilizante para melhorar as caracteristicas e propriedades dos solos, por meio da
analise do comportamento da mistura solo com fibras de polpa de celulose extraidas de
sacos de cimento com trés teores de fibra (5%, 10% e 15%) e dois tipos de solos
(arenoso e argiloso). Nao obstante, avaliou-se preliminarmente a influéncia desta
adicdo nas caracteristicas da agua proveniente de uma possivel percolacdo pelos
solos, tendo em vista a possibilidade de contaminacdo do subsolo. Apéds realizar
ensaios de laboratério (caracterizagdo, compactacao, permeabilidade e resisténcia) a
partir de amostras deformadas, realizaram-se analises comparativas com as misturas.
Constatou-se uma melhoria no desempenho das misturas quanto a resisténcia ao
cisalhamento em ambos os solos, sendo observado melhor desempenho para o solo
argiloso. Entretanto, verificou-se nas aguas coletadas das misturas a partir de ensaios
de permeabilidade, a tendéncia de aumento de condutividade elétrica, demanda
quimica de oxigénio e dureza total quando comparados as aguas dos dois solos sem
fibra. Para verificar a validade dos resultados, realizaram-se andlises estatisticas
através do teste de Dunnett.

Palavras chave: Solos; Embalagens de papel; Reciclagem; Laboratério; Contaminacéo.

vii



viii



ABSTRACT

MOGROVEJO, D. R. L. Evaluation of geotechnical properties of a clayey and sandy
soil with added fibers kraft paper. Thesis (Master of Science) - Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas -
Unicamp, 2013, 193p.

In this study was verified the hypothesis that the dispersed Kraft paper’s fibers,
resulted from the recycling process of cement bags, can be used as stabilizer in order to
improve the characteristics and properties of soils, by analyzing of the behavior of
mixture soil with cellulose pulp fibers extracted of cement bags with three fiber contents
(5%, 10% and 15%) and two types of soils (sandy and clay). However, it was evaluated
preliminarily the influence of this addition on the characteristics of water from a possible
percolation through the soil, in view of the possibility of contamination of the subsoil After
performing laboratorial experiments (physical characterization, compaction, permeability
and resistance) from disturbed samples, were performed comparative analyses with the
mixtures. It was noted an improvement in the performance of the mixtures when
regarding shear resistance in both soils, and was observed even better performance in
the clay soil. However, the collected samples of the mixtures from permeability tests
presented a tendency of increased of electrical conductivity, chemical oxygen demand
and total hardness when compared to the waters of the two soils without fiber. Statistical
analyzes were performed to check the validity of the results using Dunnett test.

Key-words: Soils; Paper bags; Recycling; Laboratory; Contamination.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao do Estudo

Dentre os mais sérios problemas contemporaneos, enfrentados pela gestao
ambiental, pode-se destacar o impacto da geracdo de residuos solidos dos varios
processos de producdo e seu potencial para reciclagem, provocado pela Industria da
Construcao Civil. Embora seja possivel e prioritario reduzir a quantidade de residuos

durante a producao e até pds-consumo, eles sempre serdo gerados.

A construcao civil é certamente o maior gerador de residuos de toda a sociedade
e seu impacto ambiental estd associado ao uso intensivo de matérias-primas naturais
nao renovaveis, além de um grande volume de residuos gerados e nao aproveitados

totalmente.

O desenvolvimento de tecnologias ambientalmente eficientes e seguras para
reciclagem de residuos que resultem em produtos com desempenho técnico adequado
e que sejam economicamente competitivas nos diferentes mercados € um desafio

técnico importante.

Dentre os materiais descartados das construgdes encontram-se 0s sacos de
cimento feitos de papel Kraft natural multifolhado (constituido por material com boas
caracteristicas fisicas e mecanicas) que, geralmente, ap6s a utilizagcdo do cimento nao
sdo reaproveitados ou reciclados pelas empresas de reciclagem por estar
contaminados com cimento, gerando assim um enorme volume deste material (BUSON,
2009).



Ao considerar que cada embalagem dos sacos de 50 kg de cimento tem uma
massa média de 150¢g e considerando os milhdées de toneladas de producao mundial de
cimento, podem-se imaginar as toneladas produzidas de papel Kraft que sé&o

descartados e depositados na natureza sem qualquer tratamento.

Na maioria das regides brasileiras 0 consumo de cimento ensacado € maior que

o de cimento a granel, o qual demonstra que é relevante e necesséria sua reciclagem.

As especificagdes técnicas de producdo exigem uma celulose sulfato de fibra
longa e de alta resisténcia, que € geralmente empregada pura (provenientes de
celulose de madeira ou de celulose de bambu) e garante a sua fibra excelentes

propriedades fisicas e mecanicas.

Estes materiais, contudo, possuem caracteristicas importantes e poderiam ser
uteis do ponto de vista geotécnico, pois muitas vezes o solo de um determinado local
nao apresenta condicbes adequadas para a aplicagao em construcdes. Este solo pode
ser pouco resistente, muito compressivel ou apresentar caracteristicas que deixam a
desejar do ponto de vista econdmico. Nestes casos o engenheiro geotécnico devera

tomar uma das seguintes trés decisdes:

= Aceitar o material tal e como se encontra, e efetuar o projeto de acordo com as

restricdes impostas pela qualidade do solo;

= Remover e descartar o solo do lugar e substitui-lo por um solo de caracteristicas

adequadas; ou,

= Alterar ou mudar as propriedades do material existente com a finalidade de obter
um material que relne caracteristicas adequadas aos requisitos impostos, ou
pelo menos que a qualidade obtida seja adequada.

O uso da estabilizacdo nao esta associado somente a uma medida corretiva,
mais do que isso, a uma medida preventiva ou de seguranca contra condi¢cdes adversas

que se desenvolvem durante a construcao ou durante a vida da estrutura.



Neste sentido, propbe-se neste trabalho um método de estabilizacdo que
consiste na adicdo de fibras dispersas de papel Kraft provenientes da reciclagem de
embalagens de cimento para avaliar quais propriedades do solo melhoram ao nivel
desejado, através da realizagdo dos diversos ensaios laboratoriais, esperando que a

melhora principal da mistura seja a resisténcia.

O desenvolvimento desta pesquisa esta associado a andlise dos teores de fibras
dispersas de papel Kraft adequados para se utilizar no intuito de promover melhoria das
propriedades dos solos analisados, por meio de ensaios laboratoriais, sendo analisados
também, os efeitos destes residuos sobre tais solos quando percolado (ex:
contaminacao do lencol freatico).

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a hipétese de que as fibras dispersas
de papel Kraft, provenientes da reciclagem de sacos de cimento, podem ser utilizadas
como estabilizantes para melhorar as caracteristicas e propriedades dos solos, com a
finalidade de obter o provavel teor 6timo de fibras dispersas para o solo que apresente
melhorias significativas, comparando o comportamento da mistura com o0s solos sem
fibra. Estes resultados fornecerdo subsidios para o desenvolvimento de futuras
pesquisas sobre novos métodos de estabilizacdo de solos, ou mesmo deste método
com outros tipos de solos.

1.2.2. Especificos

De modo a atingir o objetivo principal foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:



» Realizar ensaios de laboratério para caracterizacdo e obtencao de parametros
geotécnicos de dois tipos de solos (arenoso e argiloso), além de ensaios de
compactacao, cisalhamento direto (umidade 6tima, inundado e com ruptura aos
28 dias), compressado simples (umidade 6tima e com ruptura aos 28 dias) e
permeabilidade.

= Complementar o trabalho de Buson (2009) nos aspectos relativos ao processo
da reciclagem dos sacs de cimento bem como ao preparo das misturas com 0s

solos.

= Comparar o comportamento dos solos estabilizados com as fibras dispersas de
papel Kraft com os solos sem fibra, avaliando estatisticamente os resultados
obtidos a fim de determinar diferengas significativas quando adicionadas as
fibras.

= Realizar ensaios preliminares das caracteristicas fisicas e quimicas das aguas
percolando pelas misturas estudadas que, no caso, poderiam se infiltrar no lencol

freatico e contamina-lo, produzindo grandes impactos no meio ambiente.

= Determinar qual dos solos avaliados responde melhor ao tratamento com fibras
dispersas de papel Kraft, no que se refere a resisténcia, e, portanto, o melhor
para aplicar a técnica.

= Determinar o provavel teor étimo de fibras dispersas de papel Kraft que deve ser
adicionado ao solo que apresente melhorias significativas para obter as
modificagdes 6timas das propriedades do solo.

1.3. Contribuicao do presente estudo

Com base nos resultados obtidos sera elaborado um banco de dados com os
resultados dos ensaios para cada tipo de solo e respectivas misturas, complementando
a metodologia proposta (solo — fibras dispersas de papel Kraft) para os dois solos



avaliados (arenoso e argiloso) e, por sua vez, uma completa caracterizacdao geotécnica

dos solos naturais.

Sera determinado o solo que apresenta notaveis melhorias na resisténcia e
outras propriedades de importancia quando misturado com a fibra (por meio de testes
estatisticos) e, portanto, o provavel teor 6timo de fibra para obter as melhores

caracteristicas da mistura quanto a resisténcia.

Espera-se com esta pesquisa inovar nas técnicas de estabilizacdo de solos e
fornecer subsidios para o desenvolvimento de futuras pesquisas e, a sua vez, reduzir a
quantidade de embalagens de cimento provenientes das construgdes e descartadas na

natureza sem nenhum tratamento nem aproveitamento.

Além disso, espera-se contribuir com a importdncia da qualidade de &agua,
através dos resultados preliminares sobre a composi¢do fisica e quimica da agua
percolando pelas misturas estudadas que, no caso, poderiam se infiltrar no lencol

freatico e contamina-lo.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente capitulo introduz a necessidade de melhorar as propriedades dos
solos através da estabilizacdo e a problematica do impacto ambiental dos residuos da
construgéo civil. Também sao citados neste capitulo os objetivos gerais e especificos,
bem como a contribuicédo e estrutura do trabalho.

by

Em seguida sdo abordados os aspectos relacionados a contaminagcdo de
residuos da construgéo e os conceitos de sustentabilidade do projeto, no capitulo 2.

No capitulo 3 sdo discutidas técnicas classicas e atuais de estabilizacao de
solos.



No capitulo 4 se apresenta uma abordagem sobre a importancia da qualidade de
agua e a contaminacao do lencol freatico, bem como da legislacdo brasileira que

estabelece os padrbes de qualidade de agua.

No capitulo 5 s&o apresentados os materiais e meétodos, incluindo os
procedimentos, equipamentos e materiais utilizados nos estudos e andlises para
definicdo do processo de reciclagem e mistura do solo com fibras dispersas de papel
Kraft, bem como para a preparagao e execucao dos ensaios propostos.

O capitulo 6 consiste na apresentacao e analise dos resultados, abordando a
caracterizacao dos dois solos estudados e as comparacdes dos solos com a adicao de
fibras em todos os ensaios propostos, incluindo as analises fisico-quimicas das aguas
percoladas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, o capitulo 8 contém as referéncias bibliograficas e ao final, os anexos.



2. RESIDUOS SOLIDOS

O consumo de bens e servigos gera, de alguma maneira, residuos. Assim, uma
vez produzido, este material permanecera no ambiente como um passivo, mesmo que
seja reutilizado e reciclado inUmeras vezes; daqui a importancia de evitar o consumismo

e priorizar a reducéo da quantidade de lixo produzido (MANSOR et. al., 2010).

A reciclagem de residuos solidos vem sendo crescentemente debatida e
impulsionada enquanto alternativa de agéo a disposicdo da sociedade diante da crise
ambiental reconhecida, devido a razbes de natureza ambiental, pedagdgica e cultural
como: a crescente poluicdo ambiental que atinge o solo, o ar, 0s rios e 0s mares; a
escassez e 0s custos crescentes da energia; os custos e o eventual esgotamento das
matérias-primas; as dificuldades e magnitude dos investimentos requeridos para
captacdo de dagua potavel; a escassez e altos custos de aterros sanitérios e
incineradores; e, ndo menos importante, o interesse social em se envolver a populagao

em um esforgo coletivo na salvaguarda dos interesses ambientais (CALDERONI, 2003).

2.1. Aproveitamento dos residuos sélidos

A importancia do aproveitamento de residuos deve-se basicamente a dois
fatores: a possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo a partir de
subprodutos industriais, disponiveis localmente, através da investigacdo de suas
potencialidades; e, a interface direta do setor da construgdo com a cadeia produtiva
fornecedora de insumos e diretamente através do potencial uso de materiais e
processos que causem minimo impacto na cadeia produtiva (ROCHA E CHERIAF,
2003).



O governo do Estado de Sao Paulo tem melhorado seu desempenho em relacéo
ao tratamento e a disposicao de residuos sélidos domiciliares. Assim, atividades como
reduzir a geragao de lixo, reutilizar materiais quando possivel e recicla-los passaram a
integrar a agenda do Estado, trazendo novos desafios como a redugéo drastica da
dispersdao de residuos no meio ambiente através da reciclagem e a diminuicdo de
quantidade de massa de residuos destinada a aterros (MANSOR et. al., 2010).

Assim, conscientes da importancia da diminuicdo de residuos sélidos e o
desenvolvimento da legislacdo para tratamento desses residuos, pode-se dizer que ha
necessidade de desenvolver, no setor de construcdo civil, processos e tecnologias

construtivas que nado causem danos ao meio ambiente e ao homem.

Segundo Rocha e Cheriaf (2003), a Industria da Construgdo Civil apresenta
viabilidade para incorporar residuos industriais nos materiais de construcao e reduzir
custos dos produtos de construcdo. Hoje em dia, o desenvolvimento tecnolégico de
processos associados a reciclagem de residuos industriais tem muita importancia.
Assim, cada vez mais, tem-se realizado estudos sobre o aproveitamento de residuos
sélidos como novos materiais, devido ao aumento no seu descarte e aos problemas da
exaustdao de matérias-primas naturais; esses estudos podem reduzir o impacto
ambiental dos residuos e viabilizar a reducédo de custos industriais e criacdo de novos

empregos.

Ha uma politica visando reduzir a eliminacdo direta de residuos em aterros
industriais ou sanitarios; por isso, a legislacdo ambiental impulsiona o desenvolvimento
de produtos para a construcao civil com residuos incorporados (BUSON, 2009). Mas,
apenas uma quantidade desses residuos vem recebendo tratamento ou destinacao
adequada, ficando uma parcela armazenada nas préprias instalagcbes onde foram
gerados que poderia ser avaliada e identificada como fonte de matéria-prima para a
construcao civil (ROCHA e CHERIAF, 2003).

Calderoni (2003) cita que as definicoes de lixo, residuo, e reciclagem diferem
conforme a situacdo em que sao aplicadas. O lixo é todo material considerado como



inatil ou cuja existéncia em dado meio é tida como nociva. O residuo € todo material

sobrante das atividades produtivas, geralmente industrial.

Em algumas situagdes os conceitos de residuo, lixo e rejeito sdo equivalentes.
Assim, Boscov (2008) cita que residuo € definido como qualquer matéria descartada ou
abandonada ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou outras; ou
ainda como produtos secundarios para os quais ndo ha demanda econ6mica e para 0s

quais é necessaria disposicao.

Hiwatashi (1998) acrescenta a informacao de que o Compromisso Empresarial
para Reciclagem — CEMPRE - define lixo como aquilo que nao tem valor comercial.
Mas, na atualidade, grande parte dos residuos é reaproveitada, reutilizada ou reciclada,
passando a ter novamente valor comercial, portanto, pouca coisa rejeitada seria

chamada de lixo.

Ainda conforme a autora, reciclagem € o resultado de um processo através do
qual os materiais que se tornariam lixo, ou estdao no lixo, sdo separados, coletados
adequadamente, triados e processados ou tratados para serem utilizados como
mateéria-prima pela Industria, envolvendo uma série de agentes e atividades sem os

quais nao seria viavel a recuperacao do residuo.

A reciclagem consiste em transformar os materiais que compdéem o0s residuos,
por meio da alteracdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, em novos produtos.
Considerando as suas caracteristicas e composi¢ao, o residuo pode ser reciclado para
ser posteriormente utilizado na fabricacdo de novos produtos, concebidos com a
mesma finalidade ou com finalidade distinta da original (MANSOR et. al., 2010).

Segundo a norma ABNT NBR 10004/04, os residuos nos estados sélido e semi-
sblido sdo aqueles que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ainda segundo a norma em
mencao, os residuos sao classificados quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude humana (periculosidade de um residuo) como segue: Classe |
(perigosos) e Classe Il (ndao perigosos), esta ultima classe ainda é subdividida em

Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B (inertes); os residuos de papel e papelao
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pertencem a classe Il A com a codificacdo A006, por possuir propriedades como
biodegradabilidade e combustibilidade.

Conforme Marson et. al. (2010), a Politica Estadual de Residuos Sélidos — PERS
—, estabelecida pela Lei Estadual N° 12300/06 e regulamentada pelo Decreto N°
54645/09, define as seguintes categorias de residuos soélidos para fins de gestdo e
gerenciamento: Residuos urbanos (provenientes de residéncias e estabelecimentos
comerciais); Residuos industriais (provenientes de atividades industriais, mineragao e
estacdes de tratamento); Residuos de servicos de saude (provenientes de atividades
médico-assistencial humana e animal); Residuos de atividades rurais (provenientes da
atividade agropecuaria); Residuos provenientes de portos, aeroportos, terminais
rodoviarios e ferroviarios, postos de fronteira e estruturas similares; e, Residuos da

construcéo civil (provenientes de obras de construgao civil e afines).

Os residuos sélidos da construcao, também chamados residuos de construcao e
demolicao, sdo aqueles oriundos das atividades de construgdo, incluindo novas obras,
reformas, demoli¢des e limpeza de terrenos (BOSCOV, 2008).

Conforme a Resolucdo CONAMA N2 307 de 17 de julho de 2002, alterada pelas
resolucoes 448/12, 431/11 e 348/04 que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construcdo civil, a reciclagem é o processo de
reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a transformacao. Ainda
conforme a norma em mengéo, os residuos da construcdo civil sdo classificados em
quatro classes: Classe A (residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados); Classe
B (residuos reciclaveis para outras destinacdes); Classe C (residuos para os quais nao
foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam
a sua reciclagem ou recuperacdo); e Classe D (residuos perigosos oriundos do
processo de construcdo). O papel Kraft dos sacos de cimento (papel) encontra-se na
classe B.

Hendriks et. al. (2007) ressalta que o conceito de reciclagem relaciona-se ao
ciclo ‘novo-velho-novo’ e implica uma série de operacdes como sdo: coleta, desmonte,
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tratamento e consequentemente volta ao fabricante original que o torna novo, mas

como um material secundario.

Entdo, a reciclagem se relaciona ao ciclo de utilizacdo de um material que uma
vez tornado velho pode-se tornar novamente em novo. Esse conceito fundamenta-se na
geréncia ambiental, social e econémica de recursos naturais, visando a geréncia do
ciclo de vida de materiais. Baseia-se em um dos pilares da politica ambiental,
conhecida como ‘“integral chain management” ou geréncia de cadeia integrada ou
geréncia do ciclo de vida dos materiais de construgcéo, que inclui a cadeia de producao,
construgdo, demolicdo, reuso ou reciclagem e disposicdo (HENDRIKS et. al., 2007).
Essa gestao e gerenciamento implicam na reduc¢do do uso de recursos naturais (fontes
de energia e matéria-prima) e em manté-los no ciclo de vida de producdo o maximo de
tempo possivel, o qual enfatiza a importancia da fase de projeto no processo construtivo

que é visto como um processo de reciclagem (BLUMENSCHEIN, 2004).

N&o existem dados consolidados e confiaveis sobre a geracdo de residuos
industriais € muito menos do impacto causado, mesmo para uma industria que
apresente um sistema de gestao de residuos. Os custos associados a pratica de gestao
de residuos sdo parte fundamental na avaliacdo de viabilidade econbémica da
reciclagem e no desenvolvimento de alternativas de reciclagem (JOHN e ANGULO,
2003). A reciclagem de residuos pode causar impactos ao meio ambiente que precisam
ser adequadamente gerenciados. Assim, varidveis como tipo de residuo, tecnologia
empregada, e utilizacdo proposta para o material reciclado, podem tornar o processo de
reciclagem ainda mais impactante do que o proprio residuo o era antes de ser reciclado
(ANGULO et. al., 2001).

A transformag&o de um residuo em um produto comercial efetivamente utilizado
pela sociedade oferece grandes oportunidades para aumentar a sustentabilidade social
e ambiental, mas oferece também significativos riscos ambientais, técnicos e
financeiros e para a satde dos trabalhadores (JOHN e ANGULO, 2003).

John et. al. (2003) ressaltam que a aplicacdo do residuo deve ser feita em funcao
das caracteristicas do residuo e nao em torno de ideias pré-concebidas, pois a
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aplicacao adequada para cada residuo dependera do melhor aproveitamento das suas
caracteristicas fisico-quimicas com menor impacto ambiental dentro de um mercado
especifico onde o produto reciclado possui boas condigbes de competicdo com um

produto convencional.

As decisOes arquitetbnicas e construtivas deveriam ter sempre presente a gestao
e gerenciamento de residuos sélidos, ou seja, a busca e especificacdo de materiais e
técnicas potencialmente sustentaveis. Assim, os projetos deveriam considerar a analise
do ciclo de vida dos materiais de construgcdo que tenha a ver com o consumo de
energia (pouca energia € o 6timo) e o grau de reciclabilidade (alto grau é 6timo); e, ao
mesmo tempo, desenvolver técnicas construtivas que proporcionem pouco desperdicio
de materiais, prevendo assim a quantidade de produtos que podem ser gerados a partir
dos residuos (BUSON, 2009; MANSOR et. al., 2010).

Buson (2009) ressalta que nos processos construtivos sempre existe alguma
etapa de producao de residuos, ou seja, descarte ou desperdico de materiais. Assim, a
racionalizacdo dos processos construtivos, a gestdo de qualidade e a modulagdo de
projeto, materiais e componentes seriam algumas solucdes para reduzir a producéo

desses residuos.

Todo projeto construtivo deveria incluir uma avaliacao sobre a possivel utilizacéo
dos residuos industriais produzidos na sua execucao, especialmente aqueles residuos
que se encontrem perto do local da obra. Na construcao é possivel aproveitar grandes
quantidades de residuos industriais com um adequado gerenciamento e gestdo destes
(MATEQS, 2006).

Um processo de pesquisa e desenvolvimento de técnicas para reciclagem de
residuo que sejam viaveis no mercado € uma tarefa muito complexa, pois envolve
conhecimento de ciéncias de materiais, ambientais, de saude, econémicas, marketing,
legais e sociais, além da avaliacdo de desempenho do produto em um cenario de
trabalho multidisciplinar (JOHN e ANGULO, 2003).
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2.2. Aspectos importantes sobre os sacos de cimento

Um dos mais sérios problemas contemporaneos, enfrentados pela gestao
ambiental, é o impacto da geragdo de residuos solidos dos varios processos de
producéo e seu potencial para reciclagem, provocado pela Industria da Construgéo Civil
(BLUMENSCHEIN, 2001).

A baixa cobertura de servicos de coleta e a situacdo precaria das areas
destinadas a disposicao final do lixo urbano tornam urgente a implantacao de politicas
que diminuam o volume dos residuos soélidos produzidos pela Industria da Construcao
Civil. Ao mesmo tempo, faz-se necessario, viabilizar solu¢gées para o problema da
disposicdao, como o fortalecimento dos processos de reciclagem e a reutilizacao de
produtos. O mau gerenciamento desses residuos contribui para o acelerado
esgotamento das areas de disposicao final, os custos adicionais de governos e o
desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis (BLUMENSCHEIN, 2004).

A reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo como material de
construgdo civil vem da antiguidade. Seu emprego foi iniciado na Europa apds a
segunda guerra mundial. A preocupacao com reciclagem de residuos é relativamente
recente no Brasil, especialmente se comparada com paises europeus onde a fragao
reciclada pode atingir cerca de 90% (ampla pratica de reciclagem), como é o caso da
Holanda (HENDRIKS et. al., 2007; JOHN e AGOPYAN, 2000).

A construgdo civil € certamente o maior gerador de residuos de toda a
sociedade. O volume de entulho de construgdo e demolicdo gerado € até duas vezes
maior que o volume de lixo sélido urbano. Em Sao Paulo o volume de entulho gerado é
de 2500 caminhdes por dia (RECICLAGEM DE RESIDUOS PARA CONSTRUCAO,
2013). Os residuos de construcdo sao geralmente constituidos de: solos, materiais
ceramicos, materiais metalicos e materiais organicos (JOHN e AGOPYAN, 2000).
Dentre os materiais organicos dos residuos da construcdo encontram-se os sacos de
cimento feitos de papel Kraft natural multifolhado, os quais, geralmente, ndo séo
reaproveitados ou reciclados apds 0 seu uso nas obras por estar contaminados com
cimento, gerando assim um enorme volume desse residuo (BUSON, 2009).
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A contaminacao provocada pelos produtos ensacados (ex.: cimento, adubos,
racdes e produtos quimicos em geral) esta intimamente vinculada a baixa taxa de
recuperacdo dos sacos multifolhados. Estas contaminagdes exigem procedimentos e
cuidados adicionais aos processos de reciclagem desse material (TAVES et. al., 2001
Apud. BUSON, 2009).

Do ponto de vista técnico, as possibilidades de reciclagem dos residuos variam
de acordo com a sua composicao: quase a totalidade da fragdo cerdmica pode ser
beneficiada como agregado com diferentes aplicacoes; a fracdo metélica € aproveitada
como sucata; para as demais fragdes, especialmente madeira, embalagens e gesso,
ainda nao se dispde de tecnologia de reciclagem (JOHN e AGOPYAN, 2000).

A produgdo mundial de cimento em 2010 foi de 3.344 milhdes de toneladas.
Nesse mesmo ano, o Brasil foi 0 sexto maior produtor mundial de cimento (59,2 milhdes
de toneladas) e o quarto maior consumidor mundial (60,0 milhdes de toneladas), mas
respeito a América Latina foi o primeiro produtor, sendo a sua participacao de 38,5% da
producéo total do continente. Em 2011 a produgdo nacional de cimento foi de 64,1
milhdes de toneladas, aumentando em 8% com respeito do ano 2010; desse total 68%
foram de cimento ensacado, o que equivale a 43,6 milhdes de toneladas (RELATORIO
ANUAL 2011 — SNIC, 2013).

Ainda conforme o mesmo relatério, em todas as regides brasileiras o percentual
de consumo de cimento ensacado € maior que o de cimento a granel, sendo que a
Regido Sudeste € a que maior consumidora de cimento no Brasil, aproximadamente
50% de todo o cimento fabricado no pais. Do cimento consumido em 2011, tem-se que:
na Regido Norte do Brasil, 72,8% é ensacado; na Regidao Nordeste 79,6%; na Regido
Centro-Oeste 74,4%; na Regido Sudeste 63,9%; e na Regido Sul 58,2%. Tais
percentuais demonstram a viabilidade da reciclagem de sacos de cimento.

A industria de celulose e papel vem buscando progressivamente minimizar os
impactos ambientais de suas atividades. Para tanto, o setor atua constantemente no
replanejamento de processos, na redugcdo e no reuso de insumos, bem como na

reutilizacdo de residuos para protecao do solo e na reciclagem de materiais, gerando
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outros produtos para as demais cadeias do negécio. O setor de celulose e papel € um
tradicional consumidor de produtos de origem renovavel. Segundo as empresas que
responderam ao questionario, 33 milhées de toneladas de matérias-primas e insumos
consumidos em 2010 podem ser consideradas de origem renovavel (RELATORIO DE
SUSTENTABILIDADE 2010 — BRACELPA, 2013).

Ainda segundo o mesmo relatério, o Brasil € o quarto produtor mundial de
celulose e nono produtor mundial de papel, o qual faz ter em conta a importancia da
sustentabilidade como o melhor caminho para gerar e distribuir valor de modo

equilibrado entre negdcio, sociedade e meio ambiente.

As duas principais fontes de madeira utilizadas para a produgéao de celulose no
Brasil sdo as florestas plantadas de pinus ou pinheiro (fibra longa) e de eucalipto (fibra
curta), responsaveis por mais de 98% do volume produzido; a celulose de fibra longa
(originaria do pinus) é a utilizada para sacos de embalagem (BRACELPA, 2013). Mas,
existem também algumas industrias que produzem sacos para embalagem de cimento
com celulose de bambu, da espécie Bambusa vulgaris (bambu comum). O bambu
produz celulose de fibra longa; as fibras do bambu se entrelagam melhor devido a
caracteristica de serem longas como as fibras do pinheiro e estreitas como as do
eucalipto, conferindo assim excelentes caracteristicas fisicas aos produtos (ex.: papéis)
do que as obtidas pelas tradicionais matérias-primas utilizadas na producdo de
celulose. A celulose de bambu possui muitas vantagens e se destaca pela producéo de
cartdoes de alta resisténcia final com os menores indices de rasgo do mercado,
convertendo-a na embalagem mais utilizada em segmentos como cimento, cal,
argamassa e gesso. Assim, o papel de bambu tem a mesma qualidade que qualquer
outro e suas fibras sao muito resistentes, com qualidade igual ou superior a fibra de
madeira comum (MANHAES, 2008).

O Kraft € um papel de embalagem pesada, cuja caracteristica principal é sua
resisténcia mecéanica. Dentre os varios tipos encontra-se o papel Kraft natural para
sacos multifolhados que é fabricado com pasta quimica sulfato n&o-branqueada,
essencialmente de fibra longa, geralmente nas gramaturas de 80 a 90 g/m® E

altamente resistente ao rasgo e com boa resisténcia ao estouro, usado essencialmente
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para sacos e embalagens industriais de grande porte (Relatério Estatistico 2011/2012—
BRACELPA, 2013).

Entdo, as fibras das embalagens de papel Kraft, provenientes de celulose de
madeira ou de celulose de bambu, tém excelentes propriedades fisicas e mecéanicas. As
especificagcdes técnicas de produgcdo exigem uma celulose sulfato de fibra longa e de

alto rendimento e resisténcia.

No ano 2011 foram produzidas no Brasil aproximadamente 337.000 toneladas de
papel Kraft natural para sacos multifolhados, o que equivale a 3,3% da producao
brasileira de papel (Relatorio Estatistico 2011/2012— BRACELPA, 2013). Nem todo
esse papel é utilizado para o ensacamento de cimento, mas se fosse o caso

representaria 2,2 bilhdes de sacos de 50 Kg de cimento por ano.

Considerando que cada embalagem de sacos de cimento de 50 kg tem em
média 150 g e as toneladas produzidas dessas embalagens anualmente, pode-se
imaginar o grande impacto ambiental ao serem descartadas e depositadas na natureza

sem qualquer tratamento.

Devido a reciclagem de sacos de cimento estar inserida no ambito da Industria
da Construcao Civil e considerando que € um tipo de residuo pouco reaproveitado, esta
pesquisa aborda aspectos importantes sobre seu processo de reciclagem e mistura
com solos para estabilizagdo, minimizando os impactos ambientais ocasionados pelo

descarte deste residuo.

E importante ressaltar que o papel ndo pode ser reciclado infinitas vezes, pois as
fibras perdem a resisténcia e as caracteristicas que definem o tipo de papel
(BRACELPA, 2013).

N&o se pode ignorar o fato de que no processo de reciclagem sdo necessarios:
a) energia para transformar o produto ou trata-lo de forma a torna-lo apropriado a
ingressar novamente na cadeia produtiva, a qual depende da utilizacao proposta para o
residuo e se relaciona diretamente aos processos de transformagdes utilizados; b)

materiais ou matérias-primas (quando a energia ndo € suficiente) para modificar o
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residuo fisica e/ou quimicamente. Tanto a energia como as matérias-primas utilizadas
no processo podem representar um grande impacto para o meio ambiente (ANGULO et.
al., 2001).

A reciclagem também pode gerar residuos, os quais nem sempre sdo tdo ou
mais simples do que aqueles que foram reciclados, podendo ainda se tornar mais
agressivos ao homem e ao meio ambiente do que os residuos que estdo sendo
reciclados; a quantidade e caracteristicas destes novos residuos vao depender do tipo
de reciclagem escolhida. Dependendo de sua periculosidade e complexidade, os novos
residuos podem causar também novos problemas, como a impossibilidade de serem
reciclados, a falta de tecnologia para o seu tratamento, a falta de locais para disp6-los e
o custo que isto ocasionaria. Daqui a importancia de considerar os residuos gerados
pelos materiais reciclados no final de sua vida Util e a possibilidade de serem
novamente reciclados (ANGULO et. al., 2001).

E muito importante selecionar o tipo adequado de reciclagem para a utilizagdo do
residuo. Assim, o processo de obtengédo da polpa de celulose através da trituragdo do
papel Kraft ndo gera qualquer novo residuo ou contaminante, pois s6 é necessario um
procedimento de limpeza dos sacos de cimento e filiragem da agua utilizada no

processo.
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3. ESTABILIZACAO DE SOLOS

A estabilizagdo de um solo consiste em dota-lo de condigdes que possam resistir
as acbes climaticas e aos esforcos e desgastes induzidos pelo trafego, sob as

condigdes mais adversas consideradas no projeto (FRANGCA, 2003).

Nogami e Villibor (1995) definiram a estabilizacdo de solos e materiais
relacionados (areia, pedregulho, etc.) “in situ” ou transportado, compactado
artificialmente, como sendo a modificacdo de qualquer propriedade dos solos que
melhore seu comportamento mecanico e hidrico quando sob a acdo de cargas e das

intempéries.

Ainda segundo os autores, a estabilizacdo de um material consiste no seu
tratamento mecénico pela adicao de pelo menos outro material natural ou artificial com

uma ou mais das seguintes finalidades:

= Melhorar propriedades mecanicas e hidraulicas tais como: aumentar a
resisténcia a compressao; diminuir as deformacbes elasticas e permanentes;
aumentar ou reduzir a permeabilidade; diminuir a expansdo e reduzir a

contragao.

» Garantir a permanéncia das propriedades citadas anteriormente, no decorrer do
tempo (durabilidade) mesmo sob a acdo de cargas dindmicas dos veiculos.
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3.1. Evolucao das estabilizacoes e tipo de estabilizacoes

Existem referéncias na literatura de que a préatica da estabilizacdo de solos é
bastante antiga, inclusive milenar, e tem sido utilizada como recurso técnico na

construgao civil, ainda em condigées primitivas (FRANCA, 2003).

No decorrer do tempo, foram-se conhecendo os diferentes tipos de solos e como
eram afetados com a umidade, surgindo a necessidade de neutralizar os efeitos da
agua, para o qual foram feitos estudos dos quais se concluiu que a melhoria das

propriedades ajuda no desenvolvimento da engenharia dos solos (MORENO, 1996).

O solo, o material natural de construcao mais abundante, tem sido utilizado pelo
homem para os trabalhos de engenharia desde o principio da histéria. Assim, os
conceitos basicos de melhoramento, compactacdo de solos, fundagéo, reforco e
drenagem, foram desenvolvidos ha centenas de milhares de anos e permanecem sem
modificacao (MORENO, 1996).

Na época do império romano se tinham conhecimentos da extensa variedade das
propriedades do solo, importdncia da fase da &gua e solos adequados para as
fundacgdes de grandes obras. No periodo colonial se reconheceu a importancia da agua
no solo e a utilizacdo de drenagem superficial e subterranea foi muito comum em
trabalhos de engenharia. No periodo de 1776 a 1876, o maior problema nas
construgdes de estradas era a drenagem adequada; nesta época Coulomb estabeleceu
uma teoria de muros de contencéo que foi uma das primeiras referéncias para conhecer
a pressao hidrostatica. Por sua conta, Alejandro Colin estudava a acao dos
deslizamentos e entendeu que a perda da resisténcia aplicada pela intensidade de
laminas de argila era devido a agdo da dgua ou umidade na argila. O periodo de 1876 a
1976 foi marcado pelo grande avanco na engenharia de fundacdes; em 1880 a umidade
do solo se expressou em porcentagens da massa do solo; em 1911, Atterberg,
consciente da necessidade de medir e estudar as propriedades fisicas dos solos propbs
os testes de limite de liquidez, plastico e contragdo para classificar os solos; no ano
1920 o maior avance em mecanica dos solos foi a compactacéo de aterros de ferrovias,
desenvolvendo o método de controle de umidade, que a sua vez levou ao
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desenvolvimento de ensaios para a determinacdo da umidade no campo (MORENO,
1996).

Através dos anos até hoje se fizeram muitos estudos sobre as propriedades da
argila, como a permeabilidade, adensamento, drenos de areia, controle da umidade
para a compactacao, etc. A fase da agua no sistema solo-agua-ar € sempre de principal
interesse, pois tem uma grande influéncia nas propriedades da engenharia geotécnica.

Todas estas consideracdes levaram ao desenvolvimento de numerosos métodos
para estabilizagdo e melhoramento de solos. Assim, as estabilizagées de solos sé&o
procedimentos que visam a melhoria das caracteristicas mecéanicas e hidraulicas dos

mesmaos.

3.1.1. Propdsito da estabilizacao

Conforme Moreno (1996), a estabilizacdo de solos tem como propdsito melhorar

as seguintes propriedades:

a) Estabilidade volumétrica:

Muitos solos sofrem variacbes volumétricas (expansao e contracdo) com as
mudancas de teor de umidade. Ainda, se as pressdes da expansdo nao sao
controladas podem ocasionar danos como: levantar os pavimentos, inclinar

postes, fissurar muros, quebrar canos de esgoto, etc.
b) Resisténcia:

Esta propriedade constitui um dos pontos fundamentais da mecéanica dos solos.
Em geral, o aumento de teor de umidade significa a diminuicdo da resisténcia
dos solos. As vezes, resulta dificil incrementar a resisténcia de um solo através
da adicdo de agentes estabilizantes. Existem varias formas de estabilizagdo
utilizadas para melhorar a resisténcia de alguns solos; assim, com o objeto de
melhorar esta propriedade, séo utilizados os métodos mecanicos e quimicos que

serao discutidos mais para frente.
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c)

Permeabilidade:

E a propriedade do solo de permitir o passe de 4gua e ar. A permeabilidade pode
ser afetada por diversos fatores inerentes ao solo e as caracteristicas da agua
circulante, como: relacdo de vazios do solo; temperatura da agua; estrutura e
estratificacdo do solo; existéncia de furos e fissuras no solo; e, grau de
saturacdo. O tamanho e o niumero dos poros do solo, que tem relacdo com sua
textura e estrutura, interferem na taxa de filtracdo e na taxa de percolagéo e,
portanto na sua permeabilidade. Quanto mais baixa a umidade de compactacao
maiores permeabilidades serdo produzidas no solo compactado, devido aos
grumos néo desagregados que resistem ao esforco de compactagéo e permitem

a formacéao de grandes vazios intersticiais.

Compressibilidade:

z

E a variacdo volumétrica do solo sob o estado de qualquer carga; neste estado
de tensbes se produzem deformagdes do solo que se manifestam em recalques.
A compressibilidade influencia as propriedades dos solos, pois modifica a
permeabilidade e altera as forgas existentes entre as particulas, o qual modifica a
resisténcia ao cisalhamento e produze deslocamentos. A compressao de um solo
nao € um processo elastico reversivel; desta forma, quando o solo € comprimido
nao volta ao seu estado original, mesmo quando as tensdes que produziram a
compressdo tenham desaparecido. Um coeficiente de compressibilidade alto
caracteriza um solo muito compressivel, enquanto um coeficiente de
compressibilidade baixo corresponde a um solo que tende a grandes mudangas
de volume quando aumenta a pressao.

Durabilidade:

E a resisténcia aos processos de desagregacado, erosdao e abrasdo. A
durabilidade em pavimentos esta relacionada as capas superficiais destes na
formagéo de buracos, erosdes nos taludes, cortes e mudangas na textura dos
agregados nos asfaltos. Ocasionalmente, erosées profundas internas ocorrem

nos aterros ou cortes nao sé por causa de uma baixa durabilidade, mas também
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a uma alta permeabilidade. A baixa durabilidade nos solos estabilizados se deve
ao uso de um estabilizante inadequado, a quantidade insuficiente de
estabilizante, ou a resisténcia inadequada contra os ataques da agua ou agentes

quimicos.

3.1.2. Tipos de estabilizacao

Os mecanismos de estabilizacdo se dividem em trés areas: mecanica, fisica e

quimica.

3.1.2.1. Estabilizacao mecénica

A estabilizagdo mecénica de um solo consiste num conjunto de operacdes
“mecanicas” que lhe conferem estabilidade, quando solicitado em pavimentos de
estradas. As operacdes mecanicas sao aquelas que apenas modificam o arranjo das
particulas, ou a sua granulometria, por meio da subtracdo ou adicdo de algumas
fracbes de solos (NASCIMENTO, 1970). Ou seja, as melhorias introduzidas no
comportamento do solo originam-se de mudancas no seu sistema trifasico, isto é, nas
fases sélida, liquida e gasosa (FRANCA, 2003).

A estabilizacdo mecanica se restringe a dois métodos para a melhoria das
propriedades dos solos: (a) rearranjo das particulas, método conhecido como
estabilizacdo por compactacao, e (b) adicao ou retirada de particulas do solo (correcao
ou ajuste granulométrico). O primeiro é o mais utilizado e, muitas vezes, é associado a
estabilizacao fisica e/ou quimica (SAMPAIO, 2008; FRANCA, 2003).

Entende-se por compactacao o processo manual ou mecanico que visa reduzir o
volume de vazios do solo, melhorando as suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade. Assim, a compactacado é associada a um processo
rapido e brusco que procura alterar a estrutura das particulas de um solo.
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3.1.2.2. Estabilizacao fisica

Quando as caracteristicas de estabilidade resultantes de uma aceleracdo da
consolidacdo ndao podem ser obtidas mecanicamente ou quando se tornam necessarios
elevados valores de resisténcia e rigidez de um solo, devem-se considerar métodos
alternativos de estabilizacdo. Neste caso, recorre-se a aditivos ou tratamentos que
envolvam reacoes fisicas capazes de modificar as propriedades do solo (CRISTELO,
2001).

Estes tratamentos sdo a estabilizagdo térmica (afeta na compressibilidade dos
solos argilosos, sendo que diminui com o0 aumento da temperatura) e a estabilizagao
por eletro-osmose (ndo visa a secagem do solo, mas sim direcionar a percolagdo da
agua de forma a provocar um efeito de estabilizagdo), que tem sido alvo de varios
testes ao longo dos ultimos anos com resultados variaveis. De uma forma geral, sao
pouco viaveis economicamente, sendo utilizados apenas quando algum tipo de

dificuldade impede o recurso a métodos menos dispendiosos (CRISTELO, 2001).

3.1.2.3. Estabilizacao quimica

A estabilizagdo quimica de um solo refere-se as alteragdes produzidas na sua
estrutura pela introdugédo de certa quantidade de aditivo suficiente para melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas do solo, possibilitando assim seu emprego para fins
de projeto (FRANCA, 2003). Podem ser utilizados varios tipos de aditivos quimicos,
sendo que as particulas do solo sdo aglutinadas através de reacbes quimicas e nao
fisicas (CRISTELO, 2001).

Ha uma série de aditivos quimicos utilizados para melhorar as propriedades dos
solos (estabilizantes de solos), desde produtos industrializados até subprodutos ou
residuos industriais. Estes aditivos conferem resisténcia ao solo por meio da
cimentacdo dos graos entre si; alguns dos aditivos quimicos convencionais sao: cal
hidratada, cimento Portland, cinzas volantes e emulsdo asfaltica (FRANCA, 2003;
SAMPAIOQ, 2008).
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Segundo Correia (1996) apud Cristelo (2001), o tratamento de solos com estes
materiais em obras de terraplenagem tem dois objetivos: melhorar solos muito Umidos;
e, realizar camadas de solo suficientemente rigidas e estaveis as variagdes hidricas,
capazes de suportar a construgdo das camadas superiores e ter bom comportamento
sob a acgao do trafego.

3.2. Experiéncias passadas de estabilizacoes

Em praticamente todas as obras rodoviarias € executada a estabilizagdo
mecanica, como parte da rotina para melhorar os comportamentos dos solos. Mas
também existe a alternativa da estabilizacdo quimica quando a mecanica nao atende
todos os parametros solicitados no projeto. Assim, a estabilizagdo quimica € realizada

conjuntamente com a estabilizagdo mecénica para obter ainda melhores resultados.

A seguir, sera feita uma breve descricdo das estabilizagdes com aditivos

guimicos convencionais e ndo convencionais, bem como solos reforgcados com fibras.

3.2.1. Estabilizaces com aditivos quimicos convencionais

3.2.1.1. Estabilizacdo com cimento Portland (solo-cimento)

Segundo a Associagédo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2013), o solo-
cimento é o material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo,
cimento e agua em proporcdes adequadas. O produto resultante deste processo € um
material com boa resisténcia a compressao, bom indice de impermeabilidade, baixo
indice de retracdo volumétrica e boa durabilidade. Das propor¢cdes para a obtencéo
solo-cimento, o solo é o maior contribuinte e o cimento entra em uma quantidade que
varia de 5% a 10% do peso do solo, o suficiente para estabiliza-lo e conferir as
propriedades de resisténcia desejadas para o composto.
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O cimento Portland é um dos aditivos mais conhecidos e aplicados na
estabilizacdo quimica, sendo seus principais objetivos a melhoria das caracteristicas
mecanicas e maior estabilidade relativamente a variacao do teor de agua (CRISTELO,
2001). Assim, as reagbes de hidratacdo do cimento sdo as mais importantes e
respondem pela maior parte da resisténcia final alcangada (FRANCA, 2003).

Praticamente qualquer tipo de solo pode ser utilizado na mistura, entretanto os
solos mais apropriados sdao os que possuem teor de areia entre 45% e 50%. Somente
0s solos que contém matéria organica em sua composi¢cdo nao podem ser utilizados
(ABCP, 2013).

Nos solos granulares o cimento cria ligacdes nos contatos intergranulares,
garantindo um aumento da parcela resistente relativa a coeséo. Nos solos finos, as
particulas de solo se aderem aos graos de cimento formando regides de material
floculado que apresentam ligacoes oriundas dos fenbmenos de cimentacdo (FRANCA,
2003).

3.2.1.2. Estabilizacao com cal (solo-cal)

Segundo a Associacao Brasileira dos Produtores de Cal — ABPC (2013), a cal na
construgdo civil € utilizada principalmente na forma hidratada, como componente
fundamental no preparo de argamassas de assentamento e de revestimento de grande
durabilidade e 6timo desempenho. Também é empregada na constru¢do de estradas,
como elemento de estabilizacdo de solos de baixa capacidade de suporte e como
aditivo de misturas asfalticas, garantindo maior longevidade ao capeamento das

rodovias.

No solo-cal ocorrem reacdes quimicas com a fracdo fina do solo, as quais tém
efeitos nas propriedades do solo como: distribuicdo granulométrica (floculacéo);
plasticidade (diminuicdo nas argilas expansivas e aumento nas nao expansivas);
variagdo volumétrica (reducédo da expansibilidade); compactagdo (maior resisténcia a
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ela); resisténcia e rigidez (aumento imediato e crescente); melhoria da trabalhabilidade
e maior durabilidade (SAMPAIO, 2008).

A dosagem do estabilizante, que depende do objetivo especifico da obra, é
importante para determinar o nivel de melhoria nas propriedades do solo. Assim, a
adicéo de pouco estabilizante (menor grau de tratamento ou solo modificado com cal)
faz com que ocorra a fase rapida das reacdes, ou seja, ndo ha formacao dos materiais
cimentantes e melhora apenas algumas propriedades do solo; a adicdo de maior
quantidade do estabilizante (maior grau de tratamento ou estabilizagdo com cal) produz
mudancas permanentes na estrutura do solo tratado, ou seja, permite desenvolver as
reagdes pozolanicas (BENTO, 2006).

Conforme Bento (2006), outros fatores importantes que interferem na
estabilizagao solo-cal sdo o tipo de cal utilizada e os tempos de cura estabelecidos,
sendo estes fatores diretamente influenciados pela mineralogia dos solos. Assim, a
autora menciona experiéncias de estudos desses fatores como: Gutierrez et. al. (1998);
Lovato (2004); Serafini et. al. (2004); Mendonca et. al. (1998).

3.2.1.3. Estabilizacdo com emulsao asfaltica (solo-betume)

Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos —
ABEDA (2013), as emulsdes asfélticas sao misturas de cimento asfaltico disperso na
fase agua, produzidas de um processo mecanico em equipamentos de alta capacidade
de cisalhamento, denominados moinhos coloidais. A estabilizacdo solo-betume é o
produto resultante da mistura de solos, geralmente locais, com emulsdo asfaltica na
presenca ou nao de minerais ativos, em equipamentos apropriados, espalhado e

compactado a frio.

Conforme Sampaio (2008), a mistura de solo-emulsdo € a juncao de solos
pulverizados (argila, silte e areia) com agua e material betuminoso (emuls@o asféltica)
com a finalidade de alterar ou melhorar as propriedades dos solos para apresentarem
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caracteristicas de um material estabilizado para base ou sub-base, impermeabilizando e

aumentando seu suporte.

Ao misturar solo, agua e emulsdo asfaltica comeca uma série de processos
fisicos e quimicos que influenciam no comportamento mecénico do solo. Assim, a
estabilizagdo solo-betume melhora as caracteristicas de um solo através da coeséo,
atrito e impermeabilidade. Entdo, o material asfaltico tem acao ligante (confere coesao
principalmente aos solos arenosos) ou impermeabilizante (confere impermeabilizacao
principalmente aos solos argilosos, cortando as ascensdes capilares) ou as duas ao
mesmo tempo (MOREIRA, 2010; SAMPAIO, 2008).

O betume tem por finalidade proteger a coesédo hidraulica existente nos solos
coesivos e evitar a lubrificacdo entre particulas, impedindo o acesso da agua aos
agrupamentos de particulas do solo pela vedagao de seus poros e desenvolvendo a
forca coesiva que da ao conjunto a suficiente estabilidade e, portanto, contribui ao
aumento da resisténcia do solo (MOREIRA, 2010).

Segundo Hamzah (1983) apud Cristelo (2001), as propriedades dos solos
estabilizados com emulsdo asfaltica sdo: aumento da resisténcia a compresséo
uniaxial; aumento da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade; reducao da
densidade maxima; e, reducao da susceptibilidade a agua.

Algumas experiéncias sobre o solo-betume no Brasil sdo as de Soliz (2007) e,
Momm (1983), citadas por Sampaio (2008). Além, a mesma autora desenvolveu um
estudo sobre 0 comportamento mecéanico e hidrico de solos estabilizados com um tipo
especifico de emulsao asfaltica (teores de 5, 6 e 7%), realizando diversos ensaios de
resisténcia e caracterizacdo e obtendo bons resultados.

3.2.1.4. Estabilizacao com cinzas volantes

Conforme Guimaraes (2002), a cinza volante (material pozolanico) é um residuo
industrial existente em abundancia como refugo nas usinas térmicas a carvao, ou seja,

é resultante da queima de terra ou carvao em po6. As cinzas volantes contém silica
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ativa, elemento necessario para o aparecimento de reagdes entre a cal e o0 solo na
mistura compactada para o pavimento. A reatividade da cinza volante varia de acordo
com o carvao que lhe da origem e o processo de combustdo; Embora a mistura com
cinza volante possa ser feita no préoprio leito da estrada, como a cal, os melhores

resultados sdo obtidos com materiais previamente preparados em usinas centrais.

Existem dois tipos de pozolanas, as naturais e as industriais; as cinzas volantes
constituem uma pozolana industrial, possuindo algumas propriedades em comum com
certas cinzas vulcanicas ou naturais. As cinzas volantes precisam ser misturadas com
um ativador (cal ou cimento Portland), que prové o hidréxido de célcio requerido para
formar um composto cimentado (SAMPAIO 2008; CRISTELO 2001).

Na presenca de 4agua os constituintes naturais de cimentacdo das cinzas
volantes reagirdo para produzir um material cimentado. Desde que contenha sua
prépria pozolana, as cinzas volantes nao dependem de solos providos de pozolana para
reagirem (PARSONS e MILBURN, 2003).

Uma vez que a cal é deficiente em material pozoléanico natural, a utilizacao deste
aditivo melhora as propriedades fisicas do solo (CRISTELO, 2001). A cal e as cinzas
volantes sdo misturadas em usinas com varios tipos de solos e agregados para formar
um notavel material para base, capaz de competir com a base granulada de classe | e
com o solo-cimento e ainda com certo atrativo econémico (GUIMARAES, 2002).
Contudo, a atividade pozolanica das cinzas volantes depende da sua granulometria;
assim, quanto mais fina, mais eficiente a sua agdo na estabilizacdo dos solos com cal
(CRISTELO, 2001).

3.2.2. Estabilizac6es com aditivos quimicos nao convencionais

Nos ultimos anos as execug¢des de obras rodoviarias vém desenvolvendo-se e
aprimorando-se muito no Brasil e devido a importancia das estradas no contexto
socioeconbémico, politico e estratégico do pais, € necessario que as obras rodoviarias

sejam construidas de forma racional e de boa qualidade. Atendendo essas exigéncias,
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comecgou-se a testar outros tipos de aditivos para estabilizacbes quimicas de solos.

Algumas dessas sao mencionadas a seguir:

3.2.2.1. Estabilizacao Solo — Licor negro Kraft

O licor negro Kraft € um residuo da Industria de papel e celulose. Sua
composigdo quimica é muito complexa e depende do tipo de madeira utilizada, da
concentragdo do alcali residual, do tipo de cozimento, entre outros. Sua parte soélida
compde-se de 40% de lignina alcalina, 30% de carboidratos e 5% de acetatos. O se
teor de substancia solida atinge apenas 16% do seu peso, sendo o restante agua de
fontes diversas. (VIEIRA, 1994).

Ainda Vieira (1994) relatou que a madeira de Eucalyptus sp é transformada em
polpa Kraft, quando, aproximadamente 50% do seu peso é dissolvido em uma solugéao
caustica, compondo o mais importante subproduto interno na fabricagdo de celulose, 0
licor negro residual. O processo Kraft consiste no cozimento dos cavacos de madeira,
em forte solugéo alcalina de soda caustica e sulfeto de s6dio, com o objetivo de facilitar
a separacao das fibras, pela dissolucao de lignina. No trabalho do autor estudaram-se
os efeitos da adi¢do do licor negro Kraft a dois solos nos teores de 0,25, 0,50, 1, 2 e 4%
de sélidos presentes no licor, por peso de solo seco. A energia de compactagao foi a do
Proctor normal para a realizacdo dos ensaios de compactacdao, CBR e resisténcia a
compressao nao-confinada, observando-se que com o acréscimo do teor de licor negro
houve um decréscimo do peso especifico maximo e aumento de teor de umidade étimo;
assim, a mistura solo-licor negro Kraft ndo proporcionou aumentos significativos na
resisténcia mecanica e na maioria das misturas ocorreu decréscimo da resisténcia
mecanica em relagao ao solo natural.

3.2.2.2. Estabilizacdo Solo — DS-328

O DS-328 é um liquido de cor verde soluvel em agua que foi desenvolvido,

exclusivamente, para a estabilizacdo de solos, sendo um composto metalo-organico
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que atua nas particulas finas do solo, ou seja, que na sua composicao existem duas
substancias: um mineral e outra organica. O DS-328 pode ser utilizado com ou sem
neutralizantes e no caso de se utilizar neutralizantes, podem ser diferentes compostos
quimicos que formam reagdes de neutralizagdo ou salinizagdo ao atuar com o DS-328;
assim, o fabricante recomenda como neutralizantes: o cimento, a cal hidratada, o
sulfato de aluminio e o hidréxido de calcio umido (VAILLANT, 1995).

O aditivo quimico DS-328 ¢é indicado para tratamento de solos na execucao de
camadas de reforco de subleito, de sub-bases e bases. Vaillant (1995) estudou os
efeitos da adicdo do DS-328 a dois solos nas dosagens de 1:500, 1:1000, 1:1500 e
1:2000, entendendo-se por dosagem 1:1000 a proporgéo de 1 kg de DS-328 para 1000
kg de solo seco. A energia de compactacdo foi a do Proctor intermediario para a
realizacdo dos ensaios compactacado, CBR e resisténcia a compressao nao-confinada,
observando-se que nos parametros de compactagao ndao houve alteragdes significativas
e 0 ganho de resisténcia mecéanica dependeu do tipo de solo, do neutralizante utilizado
e do tempo de cura.

3.2.2.3. Estabilizacao Solo — Vinhoto ou Solo — Vinhaca

O vinhoto ou vinhaga é um dos residuos gerados na producgéo de agucar e alcool
caracterizados por serem altamente poluidores. E um liquido de coloracdo clara,
escurecendo-se & medida que se oxida pela exposicdo ao ar. E o mais preocupante dos
residuos da producao de agucar e alcool, devido a sua elevada acidez alta temperatura
e alto indice de DBO (demanda bioquimica de oxigénio); cabe ressaltar que a DBO de 1
litro de vinhoto é 100 vezes superior a de igual volume de esgoto doméstico (FERRAZ,
1994).

Ferraz (1994) estudou os efeitos da adi¢cdo do vinhoto “in natura” a dois solos,
com dosagens de 20, 40, 60 e 80% de vinhoto, em relacao a quantidade total de liquido
a se adicionar ao solo. Essa metodologia foi utilizada pela maior facilidade no
procedimento de dosagem, uso de vinhoto “in natura” e pelo fato deste produto ser

muito solivel em agua. A energia de compactacao foi a do Proctor normal para a
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realizacdo dos ensaios compactacdo, CBR e resisténcia a compressao nao-confinada,
observando-se que houve uma tendéncia de queda no teor étimo de umidade e um
ligeiro acréscimo no peso especifico seco maximo, com o aumento de teor de vinhoto;
assim, com adicdo de vinhoto ao solo ndo se observou melhoria substancial na

resisténcia mecanica das misturas.

Rolim (1996) fez uma avaliagéo fisico-mecéanica do solo-vinhaga concentrada e
sua utilizacao para fins de fabricacao de tijolos, e os resultados obtidos servem para
estabilizacdo de solos. No trabalho do autor estudaram-se os efeitos da adicao da
vinhaca concentrada a 19% de soélidos totais a dois solos (argiloso e arenoso) nos
teores de 12, 16 e 20% por peso de solo seco. Utilizando a energia de compactagao
Proctor normal nos ensaios realizados, o autor observou que com o acréscimo do teor
de vinhaca concentrada houve um aumento do peso especifico seco maximo e
decréscimo de teor de umidade; assim, a mistura solo-vinhaga concentrada
proporcionou aumentos significativos na resisténcia mecanica com o acréscimo do teor

de vinhacga e de idade de cura no solo arenoso.

3.2.2.4. Estabilizacao Solo — RBI Grade 81

O RBI Grade 81 é um estabilizante quimico desenvolvido na Africa do Sul, em
1990. Sendo fabricado em Israel e comercializado em embalagens de 25 kg. Este
estabilizante foi utilizado em paises como Africa do Sul, ltalia, Espanha, Portugal e
Namibia, tendo sido testado em uma gama de solos que variam de muito plastico (solos
argilosos) a nao-plastico (solos arenosos). Os resultados dos ensaios revelaram que
houve significativos ganhos de resisténcia mecéanica e durabilidade. Sendo que, o
procedimento de mistura de solo e RBI é semelhante ao das misturas com cal, cimento
ou betume (FRANGA, 2003).

Franca (2003) estudou, para fins rodoviarios, o efeito da adicdo do RBI Grade 81
a quatro tipos de solos. Estudaram-se os efeitos da adicdo do RBI Grade 81 a quatro
solos nos teores de 2, 4 e 6% por peso de solo seco e com os periodos de curade 1, 7

e 28 dias, possibilitando observar a influéncia do teor de aditivo, da energia de
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compactacdo e do periodo de cura no comportamento mecanico das misturas.
Utilizando as energias de compactacao Proctor intermediario e modificado nos ensaios
de compactacdo, CBR e resisténcia a compressdo nao-confinada, observou-se que
com o acréscimo do teor de RBI Grade 81 houve um decréscimo do peso especifico
seco maximo e aumento de teor 6timo de umidade; assim, a mistura proporcionou
aumentos significativos na resisténcia mecanica com o acréscimo do teor de aditivo e

do periodo de cura.

3.2.2.5. Estabilizacao Solo — Cinza de casca de arroz e Cal

A planta de arroz, durante seu crescimento, absorve silica do solo e a acumula
dentro de sua estrutura. A casca de arroz € tipicamente composta de celulose (40-
45%), lignina (25-30%), cinza (15-20%) e agua (8-15%). A cinza é principalmente
derivada da opalina, da qual cerca de 90% ¢é silica (BEHAK, 2007).

Behak (2007) estudou o efeito da adicao da cinza de casca de arroz (CCA) e cal
a um solo sedimentar arenoso do Uruguai; utilizando dois tipos de CCA (cinza residual
do processo de queima de casca de arroz em um forno sem controle de temperatura, e
cinzas produzidas em laboratorio por incineracdo de casca de arroz a diferentes
temperaturas controladas). No trabalho do autor estudaram-se os efeitos da adicao dos
dois tipos de CCA e cal a um solo nos teores de 15 e 20% por peso de solo seco, 5 e
10% de cal e com os periodos de cura de 7, 14, 28 e 56 dias, possibilitando observar a
influéncia do teor de CCA e cal, da energia de compactacgéo e do periodo e temperatura
de cura no comportamento mecénico das misturas. Utilizando as energias de
compactacado Proctor intermedidario e modificado na realizagdo dos ensaios de
compactacao, CBR, resisténcia a compressao nao-confinada, tracado por compressao
diametral, durabilidade e difratogramas de raios-X, observou-se que com 0 acréscimo
do teor de CCA e cal houve um decréscimo do peso especifico seco maximo e aumento
de teor 6timo de umidade; assim, a mistura solo-CCA proporcionou aumentos
significativos na resisténcia mecanica com o acréscimo do teor de CCA e cal e do
periodo de cura.
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3.2.2.6. Qutras estabilizacdes ndo convencionais

Rolim (1996) cita varios outros tipos de estabilizagdes ndo convencionais

realizadas com o decorrer do tempo, a seguir se mencionam alguns destes:

Freire e Piedade Jr. (1979) pesquisaram os efeitos da aplicacdo de dois
condicionadores, CMC (carboximetilcelulose) nas dosagens de 0,1% e 0,25%, e
silicato de sodio nas dosagens de 0,6% e 1,2%, em peso, sobre a resisténcia
relativa dos agregados a demolicdo mecanica em fungéo do tempo, de dois solos
distintos. A partir do peneiramento a seco, 0s autores determinaram a
porcentagem acumulada de agregados na peneira n° 60 (0,25 mm) e também o
mddulo de finura, propondo que o modulo de finura fosse usado como indice de
estabilidade estrutural dos agregados do solo.

Guida e Medina (1974) estudaram o uso de acido fosférico na estabilizacdo de
solos visando uma possivel aplicacdo em solos lateriticos, para fins de
pavimentagado. Trabalharam com quatro tipos de solo e cinco teores de acido, a
saber: 1, 2, 3, 4 e 5%, para diferentes energias de compactagdo. A partir dos
resultados obtidos, os autores concluiram que solos finos, tratados com acido
fosférico, desenvolvem elevada resisténcia a compressdo simples, devido a
cimentacdo das particulas, motivo pelo qual os autores sugeriram o emprego

deste aditivo como uma possibilidade na estabilizacdo de solos tropicais.

Chies et. al. (1993) utilizaram cal em misturas com cinzas volantes e cinzas
pesadas (materiais pozolanicos silico-aluminosos, que por si s6 ndo apresentam
valor cimentante); a estabilizacdo do material depende da qualidade de seus

componentes e da energia de compactagdao empregada.

Silveira (1967) afirmou que a agédo do cloreto de calcio no solo provém de
reacOes de carater coloidal, que reduzem a dupla camada dos coloides e, assim,
a perda de resisténcia de solos que contem finos; a alteracdo das caracteristicas
quimicas da agua do solo e o aumento da atracdo entre as particulas de solos
finos foram, também, verificados pelo autor.
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Existem muitas outras estabilizagbes com produtos comerciais nao tradicionais
patenteados como ISS 2500, consolid, perma-zyme, dynacal, enzimatic, entre outros;
também com residuos industriais como alcatrdo de madeira, escérias de aciaria,
escérias de alto-forno; e também com produtos alternativos como hidroxido de sédio,
acrilato de sédio, cloreto de calcio, cloreto de sddio, entre outros. Em fim, ha uma ampla
gama de estabilizagbes com produtos nao tradicionais para melhorar as propriedades

dos solos e garantir uma boa qualidade na construcao.

3.2.3. Reforgo de solos com fibras

O reforgo de solos com fibras € uma técnica na qual se insere um material com
alta resisténcia a tracao, promovendo uma melhoria nas propriedades mecanicas dos
solos, aumentando assim a resisténcia e diminuindo a compressibilidade destes
(FERREIRA, 2010). As fibras sao utilizadas como elemento de refor¢o para dar suporte

a solos frageis, sendo seu volume bem menor em relagéo ao volume da matriz.

A técnica de reforcar o solo com fibras € um processo muito conhecido pela
humanidade. Uma das aplicacbes que mais se aproxima dos geossintéticos utilizados
atualmente data de 1926, quando o Departamento de Estradas da Carolina do Sul,
Estados Unidos, utilizou mantas de algodao como refor¢co de camadas asfalticas de
pavimentos. Historicamente, h& indicios da aplicacao desta técnica em algumas partes
da Grande Muralha da China bem como em estradas construidas pelos Incas, no Peru,
empregando & de lhama como reforgo. (PALMEIRA, 1992 Apud. FEUERHARMEL,
2000).

3.2.3.1. Tipos de fibras utilizados como reforco

No reforco de solos varios tipos de fibras podem ser empregados, desde as
naturais até as fabricadas pelo homem. Suas caracteristicas s&do intimamente
relacionadas ao tipo de material do qual sdo compostas e de seu processo de

fabricacdo. Dessa forma, a interagdo matriz-reforco estd relacionada com as
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caracteristicas do tipo de reforco e da matriz agindo em conjunto (FEUERHARMEL,
2000; BENTO, 2006).

No mercado existe uma ampla variedade de fibras que podem ser utilizadas

como elemento de reforco de materiais compdsitos. A diferenca entre elas se justifica

pela composigcao fisica e quimica, assim como pelas propriedades mecanicas e de

resisténcia que apresentam quando expostas a meios agressivos.

As fibras sado classificadas em quatro classes: naturais, poliméricas, minerais e

metalicas (FEUERHARMEL, 2000; BENTO, 2006; FERREIRA, 2010). As fibras naturais

e poliméricas sdo organicas e as minerais e metalicas sao inorganicas.

a)

Fibras naturais

As fibras naturais foram as primeiras a serem empregadas pelo homem como
reforco de solo, sendo sua maioria de origem vegetal e destacando-se bambu,
capim, juta, malva, coco, linho, sisal e cana-de-agucar. Estas fibras podem atingir
altas resisténcias, porém apresentam durabilidade pequena e sdo afetadas pela
umidade ambiente; devido a sua alta absorcao de agua, contribuem a fissuragao
por retracéo diferencial. No Brasil, o trabalho pioneiro data do ano 1980 onde se
avaliaram diversas fibras vegetais e os esforgos se direcionaram para as fibras
de coco e sisal, a partir das quais foram desenvolvidos materiais tais como

telhas, calhas e pequenas caixas d’agua.

E neste grupo onde se encontram as fibras dispersas de papel Kraft utilizadas

nesta pesquisa, por serem provenientes da celulose dos sacos de cimento.

Fibras poliméricas

Os polimeros possuem diferentes denominacdées e comportamentos de acordo
com sua estrutura quimica, dando origem a diversos tipos de fibras. Podem

apresentar-se na forma fibrilada, que apresentam um formato trancado quando
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esticadas transversalmente para que se abram no processo de mistura com o

solo, ou na forma de laminetes (flamento Unico) que é distribuido aleatoriamente

dentro da massa de solo.

As fibras poliméricas se dividem em:

Fibras de polipropileno: constituidas de um polimero que adquire
consisténcia plastica por meio do aumento de temperatura, sendo assim
considerado termoplastico; possuem grande flexibilidade e tenacidade e
elevada resisténcia ao ataque quimico e alcalis, devido a sua constitui¢ao.

Fibras de polietileno: possuem baixo mddulo de elasticidade e se aderem
fracamente a matriz cimentada, porém com alta resisténcia aos alcalis;

tém alta durabilidade, mas também grandes deformacdes de fluéncia.

Fibras de poliéster: possuem alta densidade, rigidez e resisténcia, e
caracteristicas semelhantes as de polipropileno, porém com maior custo; o
membro mais importante pertencente a esta familia € o polietileno
tereftalato (PET) que € um tipo de plastico empregado na fabricacao de
garrafas.

Fibras de poliamida: possuem baixa resisténcia e rigidez devido a forma
de suas moléculas espiraladas e dobradas, mas se forem esticadas e
reforcadas na sua fabricacdo, alcangcam altas resisténcias e mddulos de
elasticidade; a fibra de poliamida aromatica (Kevlar) é a de maior sucesso.

c) Fibras minerais

Dentre as fibras minerais destacam-se as seguintes:

Fibras de carbono: possuem alta resisténcia e modulo de elasticidade,
devido a resisténcia das ligacdes entre os atomos de carbono; mas sao as

mais caras utilizadas como reforcos;
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» Fibras de vidro: sdo manufaturadas na forma de fios compostos de
centenas de filamentos individuais justapostos; a maioria destas é
fabricada a partir do vidro tipo E, que confere suscetibilidade ao ataque

dos alcalis;

» Fibras de amianto: possuem alta resisténcia a tragcdo e alto mddulo de
elasticidade, além de uma 6tima aderéncia; mas podem causar danos a
saude do homem, pela aspiracao de particulas muito pequenas liberadas

ao ar quando cortadas.

d) Fibras metalicas

As fibras metéalicas mais utilizadas sdo as de aco, possuindo elevados médulos
de elasticidade e resisténcia a tracdo. Em funcdo do meio em que estdo
inseridas, podem apresentar problemas como a corrosdo. Possui formato

variavel, podendo aumentar sua aderéncia com a matriz.

3.2.3.2. Solos reforcados com fibras

A técnica de inclusdo de fibras no solo € parte integrante da tecnologia dos
materiais compdsitos que sdo aqueles formados pela combinacdo de dois ou mais
materiais, constituindo um conjunto polifasico que apresenta duas fases basicas: as
fibras e a matriz em que as mesmas estdo incluidas, sendo as propriedades do

conjunto superior a de seus componentes em separado (BENTO, 2006).

Conforme Budinski (1996) apud Feuerharmel (2000), na atualidade se conhece
bastante sobre a confeccdo de diversos materiais de engenharia, sendo que o
desenvolvimento de novos componentes e materiais dependerdo do amplo

conhecimento da quimica e estruturas atbmicas.

Na utilizacdo de fibras como reforco de solos, a escolha do tipo € de vital

importancia, tendo em vista as varias opcoes existentes no mercado e dependendo do
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nivel de melhoramento do solo. Assim, deve-se levar em conta que as naturais sofrem

decomposicao, tendo uma vida util menor em relacéo as sintéticas.

Inimeras pesquisas de refor¢o de solos com fibras tém sido realizadas, desde as
realizadas somente com fibras (variando o tipo de fibra, a quantidade de fibra ou o tipo
de solo) até as que apresentam, além das fibras de reforgo, aditivos para melhoramento
dos solos. Assim, baseando-se nas referéncias citadas por Ferreira (2010), Buson
(2009), Bento (2006) e outras fontes, na tabela 3.1 se apresentam alguns estudos
realizados na busca do desenvolvimento de técnicas para melhorar propriedades do

solo com a adicao de fibras.

As principais mudancas no comportamento de solos com a incluséo de fibras
sdo: compactacéo, resisténcia de pico, resisténcia pds-pico, deformabilidade, variacdo
volumétrica, modo de ruptura, condutividade elétrica, entre outras (FEUERHARMEL,
2000), que dependem diretamente de a) tipo de fibra utilizada e as caracteristicas desta
como: teor de fibra, comprimento da fibra, orientagéo das fibras, modulo de elasticidade
da fibra; b) outros fatores como: adesdo da fibra a matriz do compdsito (rugosidade),
tensdo confinante e modo de carregamento dos ensaios (FERREIRA 2010). Assim,
tanto as caracteristicas da fibra bem como o tipo e os procedimentos de ensaio

influiram nos parametros do solo.
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Tabela 3.1 — Estudos realizados de solos reforcados com fibras

Pesquisador

Estudo realizado

ULBRICH (1997)

Aspectos do comportamento mecanico de um solo reforgado com fibras

MONTARDO et. al. (1998)

Caracteristicas da resisténcia e deformagédo de um solo cimentado reforgado com
fibras PET

CARBONIERI (1999)

Reciclagem de garrafas PET: utilizagdo em forma de fibra para refor¢o de solo

CONSOLI et. al. (1999)

Comportamento de solo-cimento reforcado com fibra

JUNIOR et. al. (1999)

Estudo de solo-cimento reforgado com fibras de polipropileno

LIMA et. al. (1999)

Influéncia da adicdo de fibra de polipropileno e da energia de compactagdo na
resposta mecanica de uma mistura solo-cal

PRIETTO et. al. (1999)

Comportamento mecanico de uma areia cimentada reforgada com fibras PET

ROLIM (1999)

Caracterizacao fisico-mecanica de misturas de solo, cal e residuo “agua-de-cola”

TEODORO (1999)

Resisténcia ao cisalhamento de solos reforgados com fibras plasticas

FAZIO (2000)

Utilizagdo do p6é de borracha de pneu reciclado em misturas betuminosas para
pavimentacéo urbana rodoviaria

FEUERHARMEL (2000)

Comportamento de solos reforgados com fibras de polipropileno

SPECHT (2000)

Comportamento de misturas solo-cimento-fibra submetidas a carregamentos estéaticos
e dindmicos visando a pavimentagao

CASAGRANDE (2001)

Estudo do comportamento de um solo reforgado com fibras de polipropileno visando o
uso como base de fundagdes superficiais

SANTONI et. al. (2001)

Propriedades de engenharia da mistura areia-fibra para a construgéo de estradas

MONTARDO E CONSOLI
(2002)

Comportamento mecénico de compositos solo-cimento-fibra; estudo do efeito das
propriedades dos materiais constituintes

BUENO (2003)

Uso de fibras plasticas para refor¢o de solos compactados

VENDRUSCOLO (2003)

Estudo do comportamento de materiais compdsitos fibrosos para aplicagdo como
refor¢o de base de fundagoes superficiais

DIAS (2004)

Estudo de misturas de areia-asfalto e cinza-cal para emprego em pavimentos urbanos

LOVATO (2004)

Estudo do comportamento mecéanico de um solo lateritico estabilizado com cal,
aplicado a pavimentacéo

CASAGRANDE (2005)

Comportamento de solos reforgados com fibras submetidos a grandes deformagdes

LEOCADIO (2005)

Reforco de solo lateritico com fibras de sisal de distribuicAo aleatéria, tratadas
superficialmente com EPS reciclado

TRINDADE (2005)

Latossolo vermelho-amarelo reforcado com fibras de polipropileno de distribuigéo
aleatoria

BENTO (2006)

Uso de cal e fibras na melhoria de materiais para utilizacdo em estruturas de
pavimentos

FALORCA et. al. (2006)

Comportamento tenséo-deslocamento de corte do solo microreforcado com fibras de
polipropileno

HATAF et. al. (2006)

Andlise experimental da capacidade de carga de uma areia reforgcada com fragmentos
de pneu distribuidos aleatoriamente

DA SILVA (2007)

Comportamento de solos siltosos quando reforgados com fibras e melhorados com
aditivos quimicos e orgéanicos

FERREIRA (2010)

Estudo do comportamento mecéanico de solos reforcados com fibras através do método
de elementos discretos

NETO E BUENO (2010)

Reforgo de solos moles com geosintéticos

REIS (2010)

Utilizagéo de fibras de poliéster na melhoria da compressibilidade do solo de Cuiaba
MT

REIS E JUNIOR (2011)

Reforgo de um solo residual expansivo com fibras de poliéster oriundas do PET
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3.3. Kraftterra

Buson (2009) apresenta o estudo, desenvolvimento e analise do desempenho
técnico de blocos de terra compactada — BTCs — com a incorporacao de fibras de polpa
de celulose proveniente da reciclagem de sacos de cimento (fibras dispersas de papel
Kraft) e uma fracdo de cimento, para elementos de vedacao vertical de edificacdes e
habitacGes de interesse social; o novo compésito € denominado por ele como Kraftterra.

A presente pesquisa foi desenvolvida com base nos bons resultados de ensaios
fisicos e mecanicos conseguidos por Buson (2009), abordando aspectos de
estabilizacdo para melhorar as caracteristicas e propriedades geotécnicas, como
resisténcia ao cisalhamento direto e a compressao simples, unicamente com a adi¢ao
das fibras dispersas de papel Kraft ao solo em diferentes dosagens, a diferenca do

autor em mengao.

O autor realizou varios estudos e andlises para tentar padronizar os diversos
processos envolvidos na sua pesquisa como sado: processo de reciclagem dos sacos de
cimento, de preparo e mistura do novo compdésito, de fabricagdo dos BTCs com prensa
manual, da execucao de paredes com argamassa de assentamento e da execucéo de
reboco para revestimento. Com isto, ele caracterizou o novo material (Krafterra) e
verificou o desempenho fisico-mecanico dos seus componentes (BTCs) e elementos
construtivos (vedacao vertical — paredes), avaliando diferentes propor¢cées dos
materiais envolvidos nas misturas que sao: o solo (matéria-prima - terra); o estabilizante
(cimento); as fibras longas do papel Kraft reciclado (polpa de celulose); e o percentual
de agua da mistura.

Buson (2009) utilizou percentuais de fibras dispersas de Kraft de 2%, 4% e 6%
da massa de solo seco e cimento nos percentuais em massa de 0%, 6%, 9% e 12%.
Quanto ao solo, inicialmente utilizou um solo que continha 45% de argila, 42% de areia
e 13% de silte; depois prepararam outros trés tipos de amostras corrigindo a do solo
natural com a adicdo de areia até alcancar percentuais de argila de 30%, 20% e 15%.
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As propriedades avaliadas nos BTCs foram: resisténcia a compresséao, retracao
linear, durabilidade (envelhecimento acelerado) e indice de absorcdo de agua (com e
sem aditivo impermeabilizante — seiva do Aloe vera); e, nos elementos de vedacao
vertical se avaliaram: resisténcia a compressao simples e tensao diagonal, durabilidade
(envelhecimento acelerado) e resisténcia ao fogo.

Buson (2009) optou pelas andlises comparativas do Kraftterra com o solo-
cimento (compésito de referéncia), tanto entre os proprios compédsitos quanto nos BTCs
e paredes produzidas; em outras palavras, ele comparou o solo-cimento-fibra com solo-

cimento em diferentes porcentagens de cimento e fibra.
Alguns dos resultados obtidos pelo autor sdo:

= Constatou um melhor desempenho do Kraftterra em paredes quanto a
resisténcia a compressdo simples e diagonal (antes e depois de ciclos de
envelhecimento acelerado) e quanto a resisténcia ao fogo, quando comparado

com o solo-cimento.

= O percentual de 6% de Kraft nas misturas apresentou os melhores resultados,
sendo o recomendado pelo autor para a producdo do Kraftterra. Por sua vez,
constatou que os solos mais recomendados para a producdo de BTCs com
Kraftterra sdo aqueles que apresentaram em torno de 30% de argila.

= Verificou que com a adicao das fibras dispersas de papel Kraft nos BTCs e nas
argamassas de assentamento houve um grande aumento da capacidade de
resisténcia das paredes aos esforgos de compressao simples e aos esforgos de
tracao transversal decorrentes das tensbes de compressdo, mesmo depois da
tensdo maxima de ruptura atingida e mesmo apds sofrerem grandes

esmagamentos.

» Entretanto, verificou que o Kraftterra tende a aumentar a absor¢cdo da agua

quando comparado ao solo-cimento.
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4. QUALIDADE DA AGUA E CONTAMINACAO DO LENGOL FREATICO

A agua é o recurso natural mais importante do mundo, pois sem ela a vida nao
pode existir e a maioria das industrias ndo poderia operar. A presenca de uma fonte
segura e confidvel da agua € um pré-requisito essencial para o estabelecimento de uma
comunidade estavel. A importancia da agua como um recurso natural requer uma
gestao cuidadosa e conservagao, e deve ser universalmente reconhecida. Embora a
natureza muitas vezes tenha grande capacidade de recuperacédo de danos ambientais,
as demandas crescentes sobre 0s recursos hidricos exigem a aplicagéo profissional dos
conhecimentos fundamentais sobre o ciclo da agua para garantir a manutencao da sua
qualidade e quantidade (TEBBUTT, 1998).

A qualidade da agua tem se tornado um fator limitante para o aproveitamento dos
recursos hidricos, devido ao crescimento da demanda por agua no Planeta e a

deterioracdo crescente do meio ambiente como resultado da poluicao (BOSCQOV, 2008).

4.1. Importancia da qualidade de agua

Conforme com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), ou também World
Health Organization (WHO), "a qualidade da agua" é um termo usado para expressar a
aptidao da agua para sustentar diversas utilizacées ou processos. Dependendo do uso
se terao requisitos das caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas da agua, como por
exemplo, os limites de concentracées de substancias téxicas para o uso da agua
potavel. Consequentemente, a qualidade da agua pode ser definida por um conjunto de
variaveis que limitam seu uso. Embora muitos usos coincidam em alguns requisitos
para certas variaveis, cada utilizacdo tera suas proprias exigéncias e influéncias na
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qualidade da agua. Os ecossistemas naturais jogam um papel muito importante na
consideracao de opcoes para gestdo da qualidade da &gua, porque eles sao
indicadores sensiveis de alteragbes ou deterioracdo da qualidade da agua e também
pelo seu valor intrinseco (BARTRAM E BALLANCE, 1996).

A &gua desempenha um papel essencial no suporte da vida humana, mas
também, quando contaminada, tem um grande potencial para a transmissdo de
variedade de doencas e enfermidades. Nos paises desenvolvidos, a presenca de
sistemas de eliminagdo de aguas residuais e abastecimento de agua eficiente fazem
que as doencas relacionadas com agua se tornem raras. No entanto, no mundo em
desenvolvimento, por volta de 1,3 bilhdes de pessoas carecem de abastecimento de
agua potavel e quase 2,0 bilhbes ndao tém saneamento adequado; tendo como
resultado inUmeras doencas relacionadas com a agua nessas areas que é assustador
em toda a sua extensdo. Milhdes de pessoas morrem a cada ano como consequéncia
de saneamento de agua inadequado ou inseguro, conforme com alguns dados da OMS
que dao uma indicacao da magnitude do problema (TEBBUTT, 1998).

Ainda conforme o mesmo autor, mesmo que 0s paises desenvolvidos contem
com os sistemas de agua eficientes, existe a preocupacao sobre os possiveis riscos
para a saude que podem surgir a partir da presenca de concentragcbes tracos de
impurezas na 4gua potavel, especialmente dos compostos potencialmente
cancerigenos. Existem varios outros contaminantes quimicos (naturais ou sintéticos),
que produzem efeitos conhecidos na saude dos consumidores. Ha cerca de duas
duzias de doengas infecciosas, nas quais a incidéncia pode ser pela influencia da agua;
embora essas doengas possam ser causadas por virus, bactérias e outros, € muito util
considerar os aspectos relacionados com a agua na propagacao de infeccoes. Por isso
€ muito importante que as relacbes entre a qualidade da agua e a saude sejam
totalmente apreciadas pelos engenheiros e cientistas envolvidos com o controle de

qualidade da agua.

A qualidade da agua orienta os processos de tratamento necessarios e os limites
técnicos e econémicos para a potabilizacado da agua.
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4.1.1. Aguas superficiais e aguas subterraneas

Agua corrente, lagos, reservatérios e dguas subterraneas sio tipos de corpos de
agua continentais, ou aguas superficiais, interligados pelo ciclo hidrolégico, com muitos
corpos de agua intermediarios (naturais e artificiais). A qualidade da agua é
profundamente afetada pela hidrologia de um corpo de agua, daqui a essencialidade
dos dados hidrolégicos disponiveis para sua avaliacao tais como: variacdo sazonal na
vazao do rio, os regimes térmicos e mistos do lago e o regime de recarga e padrao de
fluxo subterrdneo das aguas subterraneas (BARTRAM E BALLANCE, 1996).

Um fator importante é a agua de chuva, que ao se infiltrar pelo solo, arrasta com
ela os componentes do solo e descende até o lencol freatico; € por isso que neste
trabalho se enfatiza principalmente na qualidade das aguas subterrédneas por se tratar
de uma alternativa de estabilizacao de solos que poderia contaminar o lencol freatico.

A agua subterranea € contida no espaco poroso de sedimentos (ex.: areia,
cascalho) ou nas fissuras da rocha fraturada (ex.: rochas cristalinas, calcario). Sao
importantes duas definicées: aquifero, que € o corpo de rocha ou sedimentos que
contem a agua; e lencol freatico que é o nivel de agua na parte superior do corpo
saturado. Normalmente, as aguas subterraneas tém um padrao de fluxo constante. A
velocidade é regulada principalmente pela porosidade e permeabilidade do material
através do qual a agua flui e € menor do que nas aguas superficiais (BARTRAM E
BALLANCE, 1996).

Iritani e Ezaki (2012) indicam que a agua existente abaixo da superficie do
terreno e circula na zona saturada € chamada de agua subterrédnea. A agua infiltrada no
solo passa por uma zona nao saturada ou de aeracéo (poros preenchidos parcialmente
por agua e ar), onde parte de essa agua é adsorvida pelas plantas e seres vivos e 0
restante continua em movimento descendente; este excedente se acumula em zonas
mais profundas e forma a zona saturada (poros preenchidos totalmente por agua); o
limite de entre as zonas nao saturada e saturada é chamado de lencol freatico.

Conforme a Resolugdgo CONAMA N¢ 396, de 03 de abril de 2008, as aguas

subterrdneas sao as que ocorrem natural ou artificialmente no subsolo.
45



O volume armazenado de aguas subterraneas no ciclo hidroldégico é cem vezes
superior ao volume das aguas dos rios e lagos. As dguas subterrdneas contribuem com
95% da agua doce do planeta, excluindo as calotas polares e geleiras. Estas aguas
circulam como rios subterraneos, movendo-se lentamente pelos poros e fissuras das
rochas; em um rio rapido, a 4gua pode mover-se a velocidade de 1 m/s, enquanto a
velocidade de circulacdo da agua subterranea é da ordem de 1 m/dia. O tempo de
renovagdo da agua dos rios € de algumas semanas, ao passo que as aguas
subterrdneas se renovam na escala de dezenas a centenas de anos (ROCHA et. al.,
2011).

4.1.2. Definicoes relacionadas a qualidade da agua

Conforme Chapman (1996), a definicdo da qualidade de &gua ndo € nada
simples, devido a complexidade dos fatores que a determinam e a quantidade de
variaveis utilizadas para descrever o estado quantitativo dos corpos de agua. A
definicdo de qualidade de agua evoluiu devido as necessidades de uso de 4gua e a

capacidade de medir e interpretar as caracteristicas da agua.

As seguintes definicbes sdo importantes para a avaliacdo da qualidade de agua
(CHAPMAN, 1996):

» Qualidade do meio aquatico: Refere-se a trés conceitos: conjunto de

concentracbes e particoes fisicas de substancias organicas ou inorganicas;
composicdo e estado da biota aquatica no corpo d’agua; e, descricdo das

variagdes sazonais, devido a fatores internos e externos ao corpo de agua.

» Poluicdo do meio aquatico: Refere-se a introducdo de substancias ou energia,

direta ou indiretamente, pela acdo do homem que dao lugar a efeitos nocivos,
tais como: danos aos recursos vivos; riscos a saude humana; entraves as
atividades aquaticas (incluindo a pesca); deterioracao da qualidade da 4gua com
relagdo ao seu uso em atividades agricolas, industriais e econdmicas.

46



» Avaliagcdo da qualidade de agua: Refere-se ao processo global de avaliacdo da

natureza fisica, quimica e biol6gica da d4gua em relacdo a qualidade natural, os
efeitos humanos e usos pretendidos (principalmente os que podem afetar a
saude humana e a saude do préprio sistema aquatico).

» Monitoramento da qualidade de agua: Refere-se a coleta real de informacdes em

lugares estabelecidos e intervalos regulares, a fim de fornecer os dados que
possam ser utilizados para definir as condigdes atuais, estabelecer tendéncias,
etc.

As mudancas na qualidade de agua, mas sem qualquer dano a biota ou restricao
de uso da agua, s6 podem ser detectaveis através de medi¢gées quimicas repetidas ao
longo de periodos de tempo longos; um exemplo tipico € quando concentragces de
cloro variam de poucos mg/L a 10 mg/L. Porém, quando existe uma degradacao da
qualidade da agua, quer dizer, que as concentracfes maximas aceitaveis para variaveis
selecionadas em relagdo ao uso da agua foram ultrapassadas ou o habitat aquético e
biota foram significativamente modificados, a qualidade da agua é geralmente definida
como poluida.

4.1.3. Impactos das atividades antrépicas sobre a qualidade da agua

As “causas antropicas” referem-se as atividades humanas que provocam a
contaminacao. As formas de contaminacéo sao diversas, envolvendo desde organismos
patogénicos, até elementos quimicos como 0s metais pesados e moléculas organicas e

inorganicas.

Conforme Chapman (1996), atividades como a irrigacao agricola ou refrigeracao
industrial exigem as maiores demandas de quantidade de agua, mas o minimo em
termos de qualidade da agua (ou seja, concentragdes criticas definidas para uma ou
duas variaveis); o contrario acontece com o abastecimento de agua potavel ou fabricas
industriais especializadas que exigem demandas relativamente moderadas de
quantidade de agua, mas exercem as demandas mais sofisticadas quanto a qualidade.
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Ainda conforme a autora, algumas atividades humanas como o0 uso
descontrolado da terra para a urbanizacao ou o desmatamento, descarga de residuos
sem tratamento, liberacdo acidental (ou ndo autorizado) de substancias quimicas ou
lixiviagado de liquidos nocivos de depdsitos de residuos sélidos tém efeitos indiretos e
indesejaveis, e as vezes até devastadores, sobre 0 meio aquatico; em geral, cada uso
de agua provoca impactos na qualidade do meio aquatico. A experiéncia mostra que a
degradacdo ambiental resultante das intervengdes estruturais no ciclo hidrolégico
natural (canalizagcdo ou represamento de rios, desvio de agua no interior ou entre
bacias hidrograficas, excesso de bombeamento de aquiferos, etc.) muitas vezes supera

0s beneficios que estas intervencdes podem trazer.

A Tabela 4.1, apresenta um resumo dos impactos antrépicos mais importantes
sobre a qualidade da 4gua em uma escala global, bem como a severidade do prejuizo

de utilizagdo em diferentes tipos de corpos d'agua.

Tabela 4.1 — Principais problemas de qualidade de agua doce em escala global
(Chapman, 1996)

Corpo d’agua
Problema Rios | Lagos Reservatorios Aguﬂa S
subterraneas
Patégenos XXX X X X
Solidos suspendidos XX na X na
Matéria organica degradavel’ XXX X XX X
Eutrofizag;é\o2 X XX XXX na
Nitrato como um poluente X 0 0 XXX
Salinizacao X 0 X XXX
Oligoelementos XX XX XX XX
Micropoluentes orgéanicos XXX XX XX XX
Acidificacao X XX XX 0
Modificagéo dos regimes hidrolc')gicos4 XX X X

xxx Deterioragdo grave ou global encontrada
xx Deterioragéao importante
x Deterioragéo eventual ou regional
0 Deterioracao rara
na N&o aplicavel
A excecgdo do resultante da produgéo primaria aquatica
? Algas e macrofitas
Dos aterros, rejeitos de mina
* Desvio de agua, diques, extragao excessiva, etc.
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Devido a complexidade de fatores que determinam a qualidade da agua, séo
encontradas grandes variagoes entre os rios ou lagos em diferentes continentes ou em
diferentes zonas hidroclimaticas. Do mesmo modo, a resposta a impactos humanos é
também altamente variavel. Como consequéncia, ndo ha um padrao universalmente
aplicavel que pode definir a linha de base quimica ou biolégica da qualidade das aguas.
Na melhor das hipdteses, uma descricdo geral de alguns tipos de rios, lagos e aquiferos
pode ser dada.

4.2. Formas de contaminacao do lencol freatico

Os reservatorios de aguas subterraneas sao chamados de lengdis (freatico ou
cativo) e decorrem da infiltracdo da agua da chuva no solo nos chamados locais de
recarga dos aquiferos (areas aflorantes das formacdes geoldgicas).

Conforme Zimbres (2002), geralmente a agua depositada no lencol freatico é
considerada propria para consumo e apresenta algumas vantagens em relacdo as

aguas superficiais:

» As aguas subterraneas sao mais protegidas da poluicéo;

» O custo de sua captacao e distribuicdo € muito mais barato;

» Nao ha necessidade de tratamento algum, o que proporciona que seja
consumida sem riscos a saude humana, como no caso das aguas minerais; e,

* Quando a oferta de dgua aumenta na populacao é possivel perfurar mais pogos
e dispensar grandes investimentos de capital.

A explotacdo intensiva de agua e as fontes potenciais de poluicdo provenientes
das atividades antropicas sao algumas das principais ameacas as aguas subterraneas;
a falta de cuidado na protecdo de pogos é também muito comum e gera riscos de
contaminacao (IRITANI E EZAKI, 2012).
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Geralmente os tipos de poluicdo resultam de acgdes antrépicas, mas também
alguns decorrem de fendmenos naturais. Os efeitos da introducdo de substancias ou
organismos nocivos na agua sao algumas das consequéncias da poluicao que atribuem
a denominagado de contaminagédo aos casos particulares de poluicao hidrica (ROCHA
et. al., 2011).

Conforme lIritani e Ezaki (2012), quando os agentes contaminantes atingem o
solo e percolam nele através da zona de aeracdo (zona ndo saturada) até atingir os
aquiferos, ou sao lancados diretamente nos aquiferos por meio de pocos, ocorre

poluicao do lencol freatico (ou poluicdo dos recursos hidricos subterraneos).

Nas grandes cidades, ou mesmo no campo, a qualidade da agua presente nos
lencdis freaticos € muito prejudicada em decorréncia de alguns fatores de poluigdo. A
camada de solo sobrejacente nos depdésitos de dgua subterranea atua como filtro fisico
e quimico e contribui a uma maior resisténcia aos processos poluidores. A facilidade de
um poluente atingir a agua subterranea depende do tipo de aquifero, profundidade do
nivel estatico (espessura da zona de aerac¢ao), permeabilidade da zona de aeracgéo e
do aquifero, teor de matéria orgénica existente sobre o solo, e tipo dos Oxidos e
minerais de argila existentes no solo (ZIMBRES, 2002).

4.2.1. Fontes de poluicao dos lencois freaticos

A contaminacdo do solo é a principal causa da deterioracdo das aguas
subterraneas. Ele pode ser contaminado diretamente por aplicacdo de fertilizantes,
pesticidas, lodo de estacao de tratamento de esgoto, esterco, etc., ou indiretamente, por
aerossois de automodveis e industrias, pela combustdo de carvao, por disposicdo de
residuos e por incineracgao de lixo (BOSCOV, 2008).

Iritani e Ezaki (2012) indicam que as fontes de poluicdo das aguas subterrédneas
podem ser classificadas por tipo de atividade em: urbana, rural e de mineracao.
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4.2.1.1. Poluicao urbana e doméstica

E provocada pela descarga de efluentes domésticos ndo tratados na rede

hidrografica, fossas sépticas e lixdes (MIDOES et. al., 2001). Dentre os mais comuns

problemas de polui¢cdo urbana se destacam:

a)

b)

Lixbes e aterros:

Quando o lixo depositado em lixdes se descompde gera um liquido denominado
chorume que contem alta concentracdo de substdncias nocivas (organicas,
inorganicas ou patogénicas) (IRITANI E EZAKI, 2012)

Conforme Middes et. al. (2001), a circulagdo da agua através dos lixdes traslada
substancias ricas em amonio, ferro ferroso, manganés e zinco e apresentam
valores elevados da dureza, do total de sélidos dissolvidos e da concentracao de
sulfato, sédio, bicarbonato, cloreto, potassio calcio e magnésio.

Quando o aterro ndo possui impermeabilizacdo na base, os lixiviados dos lixdes
se infiltrando no solo contaminam o aquifero, originando um aumento de
mineralizagdo, elevacdo de temperatura, aparecimento de cor e odor

desagradaveis.

Lancamento de esgoto:

Quando os rios atuam como areas de recarga dos aquiferos livres, o langcamento
de esgoto, seja domiciliar ou industrial, em corpos d’agua contamina o lencol
freatico (IRITANI E EZAKI, 2012).

Fossas sépticas mal construidas:

Os efluentes domésticos normalmente contém matéria orgénica, restos de
compostos nao biodegradaveis, sais minerais, virus e microrganismos fecais
(MIDOES et. al, 2001). Os contaminantes que se destacam sdo o0s
microrganismos patogénicos que causam problemas como a diarreia e outras
doencas, e 0 nitrato que quando em elevada concentragdo na agua ingerida

pode ocasionar uma doenca chamada metahemoglobinemia que afeta a
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capacidade de transporte de oxigénio no sangue dos bebés (IRITANI E EZAKI,
2012).

d) Postos de combustivel:

Os principais contaminantes que atingem o solo e as aguas subterraneas sao
substancias constituintes da gasolina e do Oleo diesel (benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xileno, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, entre outros) que,
em determinadas concentra¢des, podem ser toxicas ao ser humano, causando
doencas, inclusive cancer (IRITANI E EZAKI, 2012).

e) Residuos industriais:

A eliminacao de residuos de produgao através da atmosfera, do solo, das aguas
superficiais e subterraneas e os derrames destes durante seu armazenamento e
transporte (acidentes), representam uma grande preocupac¢ao de contaminacao
do lencgol freatico por substancias perigosas provenientes dessas acdes
(MIDOES et. al., 2001).

Ainda conforme os autores, as principais industrias poluentes sdo as alimentares,
metallrgicas, petroquimicas, nucleares, mineiras, etc. No Estado de Sao Paulo,
as atividades industriais com potencial para contaminar a agua subterranea

necessitam de autorizagdes especificas (IRITANI E EZAKI, 2012).

4.2.1.2. Poluicao rural

Esta poluicdo é a mais importante na deterioracdo da agua subterranea, porque
ocorre a partir da superficie de extensas areas (MIDOES et. al., 2001). As principais
fontes de poluicdo sdo a aplicacdo de fertilizantes e pesticidas e indiretamente as
praticas de regadio (IRITANI E EZAKI, 2012).

a) Fertilizantes e pesticidas:
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b)

Apo6s a aplicagdo de fertilizantes inorganicos (amoniaco, nitrato de amédnio,
sulfato de amoénio e carbonato de aménio) e orgéanicos (ureia), o excedente se
infiltra no solo através da irrigagéo ou da chuva, e incrementam o nitrato, nitrito e

aménio nas aguas subterraneas (MIDOES et. al., 2001).

Dentro dos pesticidas, existem alguns, como os organofosfatados e carbamatos,
que se degradam rapidamente e nao persistem no ambiente, mas podem ser
altamente téxicos em baixas concentracbes; e existem outros, como os
hidrocarbonetos (Ex.: DDT), que demoram muito tempo para se degradar e
devido a sua persisténcia e elevada toxicidade se viram 0s mais perigosos
(IRITANI E EZAKI, 2012).

Pecuaria:

A pecuaria intensiva é uma fonte de poluicdo quando os dejetos de animais nao
sdo armazenados corretamente, quer dizer, quando forem armazenados em
tanques ou lagoas desprovidas de impermeabilizacdo. A falta de
impermeabilidade do tanque faz que o efluente se infilire pela base até atingir o
lencol freatico, pudendo elevar as concentragdes de nitrogénio na agua e outros
componentes (IRITANI E EZAKI, 2012).

4.2.1.3. Poluicao por mineracio

Esta poluicdo ocorre quando ha disposicdo inadequada dos residuos da

atividade mineradora, o que favorece a exposicao destes, seu carreamento a corpos
d’agua e a infiltragdo no subsolo, contaminando o lencgol freatico. Como exemplo se tem
os sulfetos que quando expostos ao ar e a agua se oxidam e produzem acidos que
mudam as caracteristicas naturais do meio e ocasionam o aumento de metais toxicos
dissolvidos na agua. Também existe o risco de poluicdo na ma utilizacdo das cavas
deixadas ap6s terminar a mineracao, pois podem ser utilizadas inadequadamente como
lixdes (IRITANI E EZAKI, 2012).
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4.3. Legislacao brasileira

A estreita relacdo entre a dgua e a saude humana evidencia a necessidade de
estabelecer padrdes e regulamentar as condi¢cbes da utilizagdo da agua em funcédo da
qualidade e regras de consumo, a fim de garantir que seja um fator efetivo de qualidade
de vida e ndo um transmissor de doengas (IRITANI E EZAKI, 2012).

Ainda conforme as mesmas autoras, é necessario utilizar os padrdes de
potabilidade, que sao estabelecidos pelo Ministério da Saude (portaria n° 2914, de
12/12/2011) e séo referéncias seguras de concentracdo de substancias prejudiciais a
saude na agua para consumo humano; isto €, que se referem as concentracdes das
substancias consideradas aceitaveis na agua e seguras a saude humana, definidas a
partir de evidéncias toxicoldgicas (estimativas de doses as quais o ser humano pode se

expor sem prejuizos na saude).

As aguas dos aquiferos do Estado de Sao Paulo atendem aos padrdes de
potabilidade e tém boa qualidade; e para ndo comprometer as reservas subterraneas
dos aquiferos, devem se localizar e controlar as ocorréncias de contaminagdo por

substancias de origem natural ou antrépica (IRITANI E EZAKI, 2012).

O Estado tem responsabilidades na protecao e gestdo de recursos hidricos,
repartindo as atribuicbes entre os diversos érgaos como sao: Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo (SMA), Secretaria de Saneamento e Energia (SSE) e
Secretaria da Saude (SES).

Alguns instrumentos legais relacionados as &guas subterrdneas e afines se

apresentam no resumo na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Legislacdo brasileira sobre aguas subterrdneas e outros documentos

relacionados

Instrumento Legal

Conteudo

Portaria MS N2 2914,
de 12/12/2011.

DispGe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da 4gua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

Resolugcdo CONAMA N¢
430, de 13/05/2011; e
Resolugcdo CONAMA N¢
357, de 17/03/2005.

Disp6em sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e

padrdes de langamento de efluentes.

Resolucao SMA N¢ 14,
de 05/03/2010.

Define as diretrizes técnicas para o licenciamento de empreendimentos

em dareas potencialmente criticas para a utilizagcao de agua subterranea.

Resolugcao CONAMA N@
420, de 28/12/2009.

DispGe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto
a presenga de substancias quimicas.

Resolugcao CONAMA N@
396, de 03/04/2008.

Disp6e sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias.

Resolugéo
SMA/SERHS/SES N? 3,
de 21/06/2006.

Conjunta

Dispbe sobre procedimentos integrados para controle e vigilancia de
solucOes alternativas coletivas de abastecimento de agua para consumo

humano proveniente de mananciais subterraneos.

Resolucdo CRH N¢ 52,
de 15/04/2005.

Institui as diretrizes e procedimentos para a definicdo de areas de
restricao e controle da captagao e uso das aguas subterraneas

Lei Federal N° 9.433,
de 08/01/1997.

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Portaria DAEE N¢ 717,
de 12/12/1996.

Aprova normas que disciplinam o uso dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos do Estado de Sao Paulo.

Lei Estadual N° 6134,
de 02/06/1988; e
Decreto Estadual N°?
32.955, de 07/02/1991.

Dispbem sobre a preservagao das aguas subterraneas do Estado de Sao

Paulo.

Decreto-lei N2 52.490,
de 14/07/1970.

Dispde sobre a protecdo dos recursos hidricos no Estado de S&o Paulo

contra agentes poluidores.

Os documentos legais de referéncia, mencionados na tabela 4.2, para a
avaliacdo dos parametros preliminares estabelecidos nesta pesquisa séo: Portaria do
Ministério de Saude N° 2914/2011; Resolucdo CONAMA N¢ 396/2008; e, Resolucao

CONAMA N¢ 357/2005 e sua alteragcdo 430/2011. Esses documentos dao valores
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referenciais de qualidade de &aguas para consumo humano, bem como algumas

definicoes e classificacoes importantes.

Assim, conforme as legislacoes brasileiras citadas e as observagdes da OMS, a

tabela 4.3 apresenta os padrdes de potabilidade de interesse para esta pesquisa.

Tabela 4.3 — Padrées de potabilidade conforme a Portaria MS N° 2914/2011, a
Resoluggdo CONAMA N° 357/2005 e a OMS

Portaria Resolucao OMS
Parametros CONAMA 357/
2914/2011 2005 (Classe 1) VMR VMP
pH 6-95 6-9 7-85 [6,5-92
Cor aparente <15 UH <10 UH <5UH | <15UH
Dureza total
<500 | = e < <
(mg CaCOy/L) < 500 100 500

UH = Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)
VMR = Valor maximo recomendavel
VMP = Valor maximo permitido

Os parametros de condutividade elétrica e demanda quimica de oxigénio (DQO)
ndo sao considerados como parte dos padrdes de potabilidade, pelo qual as

comparacoes respectivas serao feitas com outras referéncias.
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5. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Geotecnia e Transportes (FEC) da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). A investigagdo experimental foi direcionada a caracterizacao da
mistura solo - fibras dispersas de papel Kraft para fins de estabilizagdo de solos,
comparando os comportamentos das misturas com os solos sem fibra; sendo que para
cada solo se adicionaram diferentes porcentagens de fibras dispersas de papel Kraft até

encontrar a proporgéo adequada para cada solo estudado.

5.1. Amostras de solos

Optou-se por estudar uma amostra arenosa e outra argilosa.

5.1.1. Amostra 1

Coletada de escavacbes a 1m de profundidade de uma obra na Av. Juscelino
Kubitschek do municipio de Paulinia, ao Sudeste do Estado de Sao Paulo. Encontra-se
entre os meridianos 47°05’ e 47°15’°W e os paralelos 22°40’ e 22°50’S.

O municipio de Paulinia localiza-se no limiar de duas regides geoldgicas
distintas, situando-se a leste os terrenos cristalinos do Planalto Atlantico e a oeste a
bacia sedimentar do Parana. O local da coleta esta localizado na regido sul, onde

predominam os sedimentos da Cobertura Cenozoica.

A regido de Paulinia é representativa da borda leste da Bacia do Parana e

constitui-se, basicamente, de rochas sedimentares do Subgrupo Itararé (Permo-
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Carbonifero), diabasios do mesmo evento magmatico gerador da Formacao Serra Geral
(Juro-Cretaceo) e depésitos Cenozoicos. Da mesma forma, os terrenos cristalinos sao
representados pelos granitos do Neoproterozoico e, localmente, por rochas pré-

cambrianas de alto e médio grau metamérfico.

O solo em estudo apresenta uma textura composta por areia em sua maior parte
(52%), mas também com propor¢cdes de argila (33%) e silte (15%) e uma coloragao
marrom-clara. Neste trabalho esta referida como o solo arenoso pela porcentagem de

areia.

5.1.2. Amostra 2

Coletada de escavacboes de obras proximas ao Campo Experimental para
Estudos de Mecanica dos Solos e Fundacbées da Unicamp (Campus Campinas),
localizado na FEC - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, municipio
de Campinas, ao Sudeste do Estado de Sao Paulo. Encontra-se entre os meridianos
47°15 e 46°45’'W e os paralelos 22°40’ e 23°00’S.

O municipio de Campinas abrange trés tipos de terrenos geolégicos, situando-se
a leste rochas pré-cambrianas metamorficas intrudidas por granitos e a oeste rochas
sedimentares do Subgrupo Itararé e diabasios. O campo experimental esta localizado
na regido norte, onde predominam solos de diabasio.

No trabalho executado pelo Instituto Geoldgico (2009) foram mapeadas no
municipio de Campinas as seguintes unidades de evolugdo geoldgica: Proterozdico
Meédio (Complexo Itapira), Proterozbico Superior (Suite Granitica Jaguariuna, Suite
Granitica Morungaba e rochas miloniticas), Permo-Carbonifero (Subgrupo Itararé),
Juro-Cretaceo (diabasios da Formacado Serra Geral) e Cenozdbicos (sedimentos

aluvionares).

O solo da Unicamp tem sido objeto de diversos estudos geotécnicos prévios no
laboratério previamente citado. Este solo apresenta uma textura composta por argila em

sua maior parte (37%), mas também com proporcdes de silte (32%) e areia (31%) e
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uma coloragdo vermelha. Neste trabalho esta referida como o solo argiloso, pela

quantidade de argila.

A Figura 5.1 apresenta a localizagdo dos dois municipios de onde foram

coletadas as amostras de solos.
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Figura 5.1 — Localizagdo do Municipio de Campinas e de Paulinia no Estado de S&o

Paulo

5.2. Reciclagem dos sacos de cimento

A coleta dos sacos de cimento foi realizada nas diversas obras atualmente em

execugao na Unicamp e nas imediagoes.

Com base no procedimento prescrito por Buson (2009) propdem-se os seguintes
passos para a reciclagem dos sacos de cimento e obtencdo da celulose destes no
Laboratorio:
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Limpeza dos sacos de cimento que normalmente sao descartados com algum
resto de cimento no fundo das embalagens, especialmente nas dobras de
fechamento dos sacos, sendo esta limpeza mais cuidadosa nas embalagens que
foram expostas a umidade excessiva ou tiveram contato com a agua hidratando
os restos de cimento e formando pedriscos ou até grandes placas rigidas no
fundo do saco (este material sélido pode provocar danos ao equipamento de
reciclagem). Esta limpeza foi feita com ajuda de uma escova abrindo

completamente os sacos.

Processo de transformacao dos sacos de cimento em polpa de celulose, para o
qual foi utilizado um liquidificador industrial com cuba de 4 litros e o procedimento
foi o seguinte: 1) Fragmentacdo do papel em pedagcos menores que 5
centimetros, Buson (2009) sugere que seja feita numa fragmentadora de papel,
mas neste caso foi utilizada uma tesoura simples; 2) Em seguida se procede a
imersao do papel fragmentado em agua por algumas horas para amolecer as
fibras; 3) Finalmente, procede-se a trituragdo do papel molhado no liquidificador
industrial até a total separacao das fibras do papel, chegando a consisténcia de
polpa de celulose e obtendo assim a dispersédo das fibras do papel Kraft natural

multifolhado.

Por cada saco de cimento foram necessarios aproximadamente 3,250 litros de
agua no processo de producdo da polpa de celulose. Portanto, devido ao
elevado consumo de agua e por questdes ambientais reutilizou-se a agua o
maior numero de vezes possivel. Na figura 5.2 ilustra-se o equipamento utilizado
e na figura 5.3 o processo de transformagédo dos sacos de cimento em polpa de

celulose.
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Figura 5.3 — Processo de transformagdo dos sacos de cimento em polpa de celulose: a)

Kraft fragmentado; b) Kraft de molho; c) Polpa de celulose; d) Agua para reutilizar
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» Apéds a transformacdo dos sacos de cimento em polpa de celulose, se faz a
retirada do excesso de agua coando o material em um saco de algodao,
conforme se ilustra na figura 5.4. A polpa de celulose com excesso de agua é
colocada dentro do saco de algodao e fazendo torgdo manual o excesso de agua

e retirado da polpa.

Figura 5.4 — a) Saco de algodao; b) Retirada do excesso de agua com a torcdo manual

do saco; c¢) Polpa sem 0 excesso de agua

= E necessaria a dispersdo das fibras de papel Kraft apés a retirada do excesso de
agua, para facilitar a incorporacdo destas ao solo e obter misturas mais
homogéneas. Esta dispersdo foi feita com o uso de uma argamassadeira
pequena de movimento planetario (Figura 5.5a) no Laboratério de Estruturas e
de Materiais de Construcdo do Departamento de Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de
Campinas, Unicamp, SP. Entédo, a polpa de celulose sem o excesso de agua foi
batida na argamassadeira até as fibras ficarem soltas e serem facilmente
visualizadas; este processo demandou aproximadamente de 2 a 4 minutos,
dependendo da quantidade de fibra a ser dispersa.

» Cabe ressaltar que o processo de dispersao das fibras se torna mais facil quando
a retirada do excesso da agua da polpa de celulose for mais eficiente. Entretanto,
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deve-se evitar o ressecamento total da polpa porque isso dificulta o processo da

mistura.

Figura 5.5 — a) Argamassadeira pequena; b) Dispersao das fibras na argamassadeira

(acima) e Fibras dispersas (abaixo)

Durante as etapas da reciclagem foram feitas varias observagdes/modificacdes

que se expdem a sequir:

» Nas primeiras tentativas de reciclagem se colocou a fibra apés a torgéao
diretamente na argamassadeira e se comegou com a dispersdo, mas ficaram
muitas fibras sem ser dispersas totalmente o qual faria ndo obter uma mistura
homogénea no momento de misturar com o solo. Portanto, nas proximas
reciclagens optou-se por desfazer manualmente os pedagos maiores que
resultaram ap6s a torcao para ter uma dispersdo mais homogénea.
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Como foi mencionado, enquanto a polpa tiver menor quantidade de agua a
dispersdao sera mais eficiente e, portanto, a mistura ficara melhor
homogeneizada; mas esse fator € muito dificil de controlar porque em cada
reciclagem a maneira de fazer a tor¢ao influi grandemente no teor de umidade da
polpa, gerando muitas variagdes. Para avaliar aquela variabilidade se pegaram
pequenas amostras de fibras dispersas em capsulas e se calcularam os teores
de umidades de algumas reciclagens, obtendo uma variagdo de teores desde
168% até 217%, sendo que o maior teor pertence as primeiras reciclagens feitas.
Isto se converte numa das principais limitacbes do método aplicado, pois em
cada mistura a quantidade real de fibra depende da quantidade de agua desta, o
que influi nos resultados porque em alguns casos se tera maior quantidade de
fibra real (menor teor de umidade da fibra) do que em outros (maior teor de
umidade da fibra).

Para minimizar o trabalho do processo da reciclagem foram feitas de uma s6 vez
as reciclagens de 3 a 4 sacos de cimento guardando em sacolas plasticas as
fibras nao utilizadas no momento para evitar perda de umidade pelas razdes

expostas anteriormente.

Durante as etapas de limpeza foram encontradas quantidades de restos de
cimento em média de 10 g por saco o qual equivale a 0,02% da quantidade de
cimento da embalagem, o qual é desprezivel. Mas, a falta de cuidado no
manuseio dos sacos de cimento nas obras poderia resultar em um grande

desperdicio.

Buson (2009) propde também equipamentos para a realizacao da reciclagem dos

sacos de cimento de maiores quantidades que sao os seguintes:

a)

Para uma escala menor de reciclagem de sacos de cimento se precisa ainda do
picotamento e molhagem prévia dos sacos de cimento para se evitar

sobrecargas nos equipamentos descritos a seguir:
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= Liquidificador industrial com copo reclinavel de 25 litros.
= Misturador com copo de 30 litros com dreno.

= Bentoneira portati com capacidade de 80 litros, que substitui a

argamassadeira.

b) Para uma escala maior de reciclagem de sacos de cimento varias etapas do
processo no laboratério explicado previamente sdo eliminadas, os sacos sao
diretamente inseridos no tanque sem a necessidade da embalagem ser picotada
ou previamente molhada. Os equipamentos utilizados séo:

= Misturador/agitador com tanque de 1m?® e capacidade de receber até 50 kg
de papel de uma s6 vez, que substitui o liquidificador e em poucos minutos
consegue dispersar as fibras de mais de trezentos sacos de cimento.

» Saco de lona crua (onde é colocada a polpa de celulose), que substitui a
bobina geotextil ou saco de algodao utilizada em laboratério.

» Centrifuga de eixo vertical, que substitui a torcdo manual, e ap6s 3

minutos de centrifugacdo a polpa apresenta teor de agua adequado.

» Triturador de residuos sélidos de 1,5 HP monofasico, que substitui a
argamassadeira de movimento planetario utilizada no laboratério, é
bastante utilizado para triturar pequenos galhos e folhas em servigcos de
jardinagem e se consegue uma excelente dispersao das fibras.

Ainda Buson (2009) desenvolveu e mencionou alguns protétipos de
equipamentos para a viabilidade pratica e econdmica desta metodologia, embora eles
tivessem que ser produzidos e testados para definir custos. Estes sao:

» Misturador/agitador capaz de processar um volume de mistura de até 200
litros e 10 kg de sacos de cimento ao mesmo tempo. Este equipamento
proposto consta de um tambor industrial metélico reutilizado de 220 litros
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ao qual se pode acoplar um agitador com motor através de um suporte
metalico desenhado. Este equipamento substituiria o liquidificador.

= Sistema de rotacdo utilizando uma bicicleta que faz girar o eixo de uma
lavadora e secadora de roupas, a qual possui um tambor permeavel; ao
invés da bicicleta pode se utilizar um motor elétrico de baixa poténcia.
Este equipamento substituiria a torcado manual.

5.3. Preparo e mistura dos solos com as fibras dispersas de papel
Kraft

O processo de mistura dos solos com as fibras dispersas de papel Kraft foi
realizado com uma argamassadeira grande de movimento planetario no Laboratoério de
Estruturas da FEC (Figura 5.6a).

Para uma boa mistura do solo com as fibras, deve-se seguir uma ordem de
colocacao dos materiais, uma vez que este procedimento pode influenciar na eficiéncia

e homogeneidade da mistura.

Buson (2009) apresenta um roteiro eficiente para a ordem de colocacdo dos
materiais na mistura do solo com as fibras, tanto para as misturas realizadas no
laboratério, como para as que foram realizadas em menor e maior escala. No trabalho
dele além de ter solo e fibra tem cimento e a técnica de mistura é aplicada para
fabricacdo de blocos de terra compactada (tipo tijolos), mas isso nado influencia no
roteiro porque no seu trabalho se coloca o solo previamente misturado ao cimento e
neste trabalho somente se coloca o solo. Entdo, foram feitas algumas adaptacées,

conforme descrito a seguir:

= Primeiramente se colocaram as fibras dispersas na argamassadeira grande
(equipamento misturador) e se iniciou 0 processo de rotacao.
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= Em seguida, acrescentou-se uma pequena quantidade de solo para cobrir
uniformemente as fibras com uma fina camada, evitando que as mesmas se

aglomerem.

= Acrescentou-se aos poucos, mantendo o misturador ligado, o solo restante a
mistura alternando com a agua necessaria para se chegar a umidade étima de
compactacao e para evitar a producao de poeira; a presenca de poeira no
processo significaria que a mistura esta muito seca, o qual dificultaria a
incorporacao das fibras ao solo e a homogeneizacdo da mistura. Assim, o

misturador ficou ligado até a mistura ficar homogénea.

= Com a mistura homogénea, retirou-se esta do equipamento e iniciaram-se os

ensaios respectivos.

Py L

o

a) b)

Figura 5.6 — a) Argamassadeira grande; b) Fibra sendo misturada com solo em

argamassadeira (acima) e Adicdo de agua a mistura (abaixo)
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No processo descrito se fizeram algumas observacbes/modificacées expostas a

sequir:

» Devido a que a metodologia proposta é nova e ndo existem muitos estudos sobre
o comportamento da mistura, para cada porcentagem de fibra se fizeram
algumas misturas teste sem adi¢cdo de agua, ou seja s6 se misturou solo e fibra,
a fim de se determinar o teor de umidade que a fibra confere ao solo no processo
de mistura e com esses dados calcular a quantidade de agua para as misturas

dos ensaios chegarem a umidade 6tima.

= Cabe ressaltar que essas misturas teste ndo foram utilizadas nos ensaios, pois
pelo fato de ndo conter agua, a mistura nao ficou bem homogénea, tal como se
explicou no processo de preparo. Portanto, apdés um determinado tempo, as
misturas teste foram retiradas do equipamento e se coletaram trés amostras em
capsulas para determinar o teor de umidade. Dessas misturas se determinou
que, os solos aumentam em média 2,8%; 5,8% e 8,5% seu teor de umidade com
a adicédo de 5%, 10% e 15% de fibra, respectivamente.

= Mesmo com os dados obtidos das misturas teste, ndo foi possivel controlar o
aumento da umidade que a fibra confere ao solo no processo de mistura, porque
depende da umidade da fibra apds a reciclagem, ou seja, da torcao feita no
momento da retirada do excesso de agua. Entédo, para os ensaios realizados, se
colocou uma menor quantidade de agua do que a necessaria para a umidade
6tima, sendo coletadas trés amostras em capsulas para determinar o teor de
umidade. Apdés a determinagdo da umidade, a agua faltante foi adicionada
manualmente, homogeneizando-se ao maximo.

» Todas as misturas foram acondicionadas em sacolas plasticas fechadas por 24
horas a fim de se ter uma melhor homogeneizacao e hidratagéo.

= Buson (2009) sugere que o ideal é colocar a agua com algum sistema de
pulverizacdo ou dispersdo para evitar a saturacdo da mistura em pontos
localizados; assim, para uma boa distribuicdo da umidade na mistura, a agua

deveria ser borrifada ou adicionada na forma de vapor. Mas, como se observou
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na figura 5.6¢, nao foi possivel adicionar a agua com esse sistema e se optou por
colocar 4gua aos poucos durante o processo de mistura.

= Notou-se que o processo da mistura na argamassadeira por um tempo maior que
0 necessario para a homogeneizagéo induz ao surgimento de “grumos” e isto faz

com a que a massa fique menos homogénea.

= As amostras coletadas para avaliar os teores de umidade foram colocadas em

capsulas e levadas a uma estufa a temperatura da ordem de 105 °C.

5.4. Proporcoes

As variaveis da mistura (tipo de solo e percentuais de Kraft) foram introduzidas
para que fossem definidas as proporcdes ideais ou mais adequadas para cada tipo de
solo avaliado e poder realizar estabilizagcées com a mistura solo - fibras dispersas de

papel Kraft.

Tratando-se do estudo de uma nova metodologia, sem caracterizagao definida ou
normas especificas, optou-se pela andlise comparativa entre 0 desempenho da mistura
solo - fibras dispersas de papel Kraft e o solo sem fibra.

Assim, baseando-se no trabalho de Buson (2009), onde se indica que o melhor
comportamento dos blocos de terra compactada foi quando adicionou-se 6% de
cimento e 6% de fibras dispersas de papel Kraft, decidiu-se testar as porcentagens de
5%, 10% e 15% de papel Kraft, em relagdo ao peso de solo seco, e avaliar o

desempenho nos dois solos estudados.

Das varidveis da mistura estudou-se inicialmente o solo e a influéncia de
diferentes porcentuais de argila e areia em sua composi¢cdo nas misturas solo - fibras
dispersas de papel Kraft. A primeira amostra de solo (arenoso) com que se trabalhou
continha 52% de areia e 33% de argila e a segunda amostra de solo (argiloso) continha
31% de areia e 37% de argila. Em seguida estudou-se a variavel papel Kraft.

69



5.5. Ensaios de caracterizacao fisica

As amostras descritas no item 5.1 foram submetidas a ensaios no Laboratério de
Mecénica dos Solos do Departamento de Geotecnia e Transportes (FEC) da Unicamp a
fim de caracterizar o solo e obter 0os parametros geotécnicos para a pesquisa.

A preparacao das amostras dos solos para ensaios de caracterizagdo (analise
granulométrica, limites de Atterberg e densidade dos graos) e compactacgao, foi feita de
acordo com a norma ABNT NBR 6457/86.

Os teores de umidade do solo e das misturas solo - fibras dispersas de papel
Kraft foram determinados pela estufa a aproximadamente 105 °C, durante 24 horas.

A andlise granulométrica dos solos foi feita pela combinacdo dos ensaios de
sedimentacdo e peneiramento conforme a norma da ABNT NBR 7181/84, sendo
utilizada a fracdo do material passando na peneira N° 10 (2,0 mm de abertura de
malha). A partir deste ensaio se determinou o didmetro das particulas e a distribuigao
granulométrica. A escala granulométrica utilizada para a classificacao textural dos solos
foi conforme a norma da ABNT NBR 6502/95.

A determinacdo da massa especifica dos graos foi determinada pelo método do
picndmetro, conforme a norma ABNT NBR 6508/84.

Os ensaios dos limites de Atterberg: Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP) e Limite de Contragdo (LC) foram realizados de acordo com as
especificacdes das normas ABNT, NBR 6459/84, NBR 7180/84 e NBR 7183/82,
respectivamente. O indice de Plasticidade (IP) foi calculado pela diferenca numérica
entre os valores dos limites de liquidez e de plasticidade, ou seja, IP = LL - LP.

5.6. Ensaios de compactacao - Proctor Normal

Os ensaios de compactacdo foram executados nas duas amostras de solo
natural e nas misturas dessas amostras com diferentes teores de fibras dispersas de
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papel Kraft. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas pela peneira
com abertura da malha de 4,76 mm no laborat6rio. Trabalhou-se com a energia de
compactacao do ensaio Proctor Normal sendo a amostra compactada em um cilindro
metélico de aproximadamente 0,001 m*® de volume, em trés camadas de solo, cada
uma recebendo 26 golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de 0,305 m
de acordo com as recomendacdes da norma ABNT NBR 7182/86.

Os solos foram compactados em cinco teores de umidade a fim de se obter a
curva de compactacao e assim poder determinar a umidade 6tima e o peso especifico
aparente seco maximo, sendo este procedimento também efetuado para as misturas
solo - fibras dispersas de papel Kraft. Para o ensaio de compactacdo da mistura,
procedeu-se de forma analoga a do solo-cimento, orientando-se pela norma ABNT NBR
12023/92, s6 modificando a etapa da mistura do solo com as fibras dispersas que se fez
como indicado anteriormente. Cabe ressaltar que ao término da compactacao de todas
as camadas se retirou o excesso de material na parte superior do corpo de prova com
ajuda de uma régua metalica, sendo que na compactacao das misturas esse processo
ficou muito dificil porque a mistura se aderia a régua e impedia de fazer uma boa

retirada do excesso, ficando, as vezes, a superficie rasada com depressoes.

Para cada tipo de solo e mistura realizaram-se trés ensaios de compactacéao a
fim de aplicar estatistica nos resultados obtidos e valida-los.

5.7. Ensaios de cisalhamento direto

Segundo Hachich et. al. (1998) e Pinto (2006), o ensaio de cisalhamento é o
mais antigo procedimento para a determinacédo da resisténcia ao cisalhamento de um
solo e se baseia diretamente no critério de Mohr-Coulomb, aplicando-se uma tensao
normal em um plano e verificando-se a tenséo cisalhante que provoca a ruptura. Assim,
as duas amostras de solo e suas respectivas misturas foram submetidas aos ensaios
de cisalhamento direto rapido no laboratério de acordo com as recomendacdes e 0s
procedimentos prescritos na norma ASTM D3080/D3080M-11.
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Para cada tipo de solo e as suas respectivas misturas foram realizados trés
ensaios de cisalhamento direto na umidade 6tima (CDUO) para a avaliacao estatistica.
Os corpos de prova foram moldados a partir de amostras deformadas com Energia
Normal. A partir da amostra compactada foram talhados os corpos de prova como
segue: um anel metdlico padronizado colocou-se no topo da amostra compactada;
pressionou-se levemente o anel obrigando-o a penetrar na amostra aos poucos; a
medida que o anel foi penetrando se foi desbastando o solo ao redor do anel, com
ajuda de uma ferramenta cortante, até que a penetragao fosse suficiente para aparecer
solo acima do anel; finalmente rasou-se com a ferramenta cortante o topo e a base do
corpo de prova no anel. Os corpos de prova mediram aproximadamente 30 mm de
altura e 63,5 mm de diametro, sendo que para as misturas essas medidas variaram um
pouco por causa da aderéncia da fibra ao solo e se apresentaram dificuldades para
talhar os corpos.

O ensaio, propriamente dito, consistiu em uma célula, ou caixa bipartida com os
acessorios necessarios (pedras porosas, placas metalicas com canais), onde 0 corpo
de prova foi transferido a ela por forca e colocada na prensa de cisalhamento direto,
ajustando-se os extensémetros e colocando as cargas necessarias para a tensao

requerida.

Os ensaios foram executados com tensdes normais de 50, 100 e 205 kPa, com
velocidade constante de 0,7 mm/min e nas condigbes de umidade 6tima, inundado e
com ruptura aos 28 dias na prensa de cisalhamento. A partir destes ensaios com as
diversas tensdées normais, pode-se plotar em um grafico as tensdes de ruptura para
cada tensao normal, obtendo-se uma envoltéria de resisténcia, a qual determinara os
valores dos parametros de resisténcia, angulo de atrito (¢) e coeséo (c), dos solos e

misturas em estudo, que é o objetivo principal deste ensaio.

O procedimento para os ensaios de cisalhamento direto inundado (CDI) foi o
mesmo. Apds serem talhados, os corpos de prova nos anéis foram colocados em uma
vasilha, que continha um geotextii e um pouco agua, deixando-os saturando por

capilaridade por 24 h. Ap6s a conclusdo do tempo estabelecido, se colocou agua no
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suporte até cobrir a caixa de cisalhamento e finalmente se procedeu a ensaiar 0s

corpos de prova com as respectivas tensées normais.

O procedimento para os ensaios de cisalhamento direto com ruptura aos 28 dias
(CD28) variou um pouco. Nao era possivel deixar os corpos talhados nos anéis porque
seriam necessarios nove anéis (trés ensaios de cada) por solo e por mistura, entdo se
decidiu compactar as amostras para cada corpo e coloca-las em sacolas plasticas bem
fechadas. Apoés isso foram levadas para a camara umida por 28 dias. Apds a conclusao
do tempo estabelecido talhou-se os corpos de prova para cada ensaio e se executaram

as respectivas rupturas como detalhado previamente.

5.8. Ensaios de compressao simples ou de resisténcia a compressao

nao confinada

Realizaram-se estes ensaios em ambos 0s solos e nas respectivas misturas na
umidade 6tima (CSUQ) e com ruptura aos 28 dias (CS28) seguindo as recomendagdes
da norma ABNT NBR 12770/92.

A determinacdo da resisténcia a compressao nao confinada foi realizada pela
média das tensdes de ruptura de trés corpos de prova, admitindo uma tolerancia de
+10% em torno da média. Se um dos trés corpos de prova nao atendesse esse
intervalo, procedia-se a determinacdo de nova média com os dois restantes. Caso o
fato voltasse a se repetir, abandonava-se esse ensaio e procedia-se novamente a

moldagem de trés novos corpos de prova.

Trabalhou-se com corpos de prova com 5 cm de didametro e 10 cm de altura,
mantendo-se, assim, a relacao altura / didametro da base em valor préximo de dois. Os
corpos de prova foram compactados dinamicamente em cinco camadas nos parametros
6timos de compactagao (Wet € Yamax), € com a quantidade de golpes necessarios para
gue cada camada ficasse com espessura de 2 cm apds compactacao, realizando uma
escarificacdo intermediaria nos contatos para se garantir a homogeneidade e ligacao

entre as camadas. A quantidade de material por camada, para cada tipo de solo e
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mistura, variou segundo os parametros 6timos obtidos na compactacdo (teor de
umidade étima e peso especifico seco maximo). A variacao de golpes e quantidade de

solo por camada para cada tipo de solo e mistura se apresentam na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Quantidade de golpes e quantidade de solo por camada para cada tipo de

solo e mistura no ensaio de compressao simples

Tipo de Solo Solo Arenoso Solo Argiloso
Porcentagem de fibra 0% 5% | 10% | 15% | 0% 5% | 10% | 15%
N2 de golpes por 3 3 4 5 2 3 3 4
camada

Quantidade de solo por | 80,66 | 77,63 | 75,89 | 73,55 | 78,84 | 77,02 | 74,60 | 73,04
camada (g)

Apbés o processo de compactagdo dos corpos de prova, procedeu-se a
desmoldagem, medi¢des de didmetros e alturas dos corpos, para efeito dos célculos e
de verificagao da relacao 2:1 (altura:diametro), sendo em seguida levados até a prensa

para os rompimentos respectivos.

Determinaram-se os teores de umidade dos corpos de prova rompidos, a fim de
determinar a influéncia que os valores de umidade das misturas produzem no

desempenho dos corpos de prova nos ensaios de resisténcia de compressao simples.

O procedimento de moldagem para os ensaios de compressdao simples com
ruptura aos 28 dias foi o mesmo. Apds serem moldados, os corpos de prova foram
colocados em sacolas plasticas e em seguida foram fechadas para serem guardadas
em camara umida por 28 dias. Apds a conclusdo do tempo estabelecido, se procedeu
as medigdes dos diametros e alturas e finalmente procedeu-se ao rompimento na

prensa.

5.9. Ensaios de permeabilidade
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O ensaio de permeabilidade é importante para se verificar o comportamento
hidrico das misturas estudadas e compara-las com o comportamento dos solos. As
duas amostras de solo e suas respectivas misturas foram submetidas aos ensaios de
permeabilidade no laboratério de acordo com as recomendacdes da norma ABNT NBR
14545/00, que descreve a determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel, pelo qual foi utilizado o permeametro a carga variavel do

método A descrito na norma.

Head (1986) faz uma descricdo detalhada deste ensaio e os diversos fatores que
interferem nos resultados. Os corpos de prova foram compactados dinamicamente no
cilindro do permeédmetro na energia do ensaio Proctor Normal, quando utilizado o
cilindro grande e o disco espacador. Nesta energia os corpos de prova foram moldados
em cinco camadas, cada uma recebendo 12 golpes de um soquete de 4,536 kg caindo
de uma altura de 0,457 m, segundo o indicado na norma ABNT NBR 7182/84 para
compactacao, realizando escarificacdo intermediaria nos contatos para se garantir a
homogeneidade e ligagdo entre as camadas. Da mesma forma que para a
compactacao, se retirou o excesso do solo da ultima camada com ajuda de uma régua,
sendo que os corpos de prova mediram aproximadamente 11,5 cm de altura e 15,2 cm
de diametro. Colocou-se o cilindro do permeametro na base dele e na parte superior a
tampa, sendo que a base e a tampa continham um anel de vedacao de borracha. No
fundo e no topo foram colocadas telas que funcionaram como filtros para evitar o
entupimento do dispositivo. Ap6s o fechamento da tampa, procedeu-se a saturagdo do
corpo de prova. Por fim, a descarga foi medida em uma bureta graduada de segéo
conhecida (0,72 cm?), medindo o tempo de percolagdo da agua pelo corpo de prova, ou
seja, o tempo que a agua leva para baixar de uma altura inicial (ho) até uma altura final
(hs). Com estes dados foi possivel fazer o célculo do coeficiente de permeabilidade (k)
utilizando a Lei de Darcy, descrita por Pinto (2006), sendo que para carga variavel o

valor obtido foi corrigido para temperatura equivalente de 20 °C (ko).

As leituras do tempo foram realizadas em intervalos de cargas inicial e final para
ho=80cme h; =70 cm.
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Como estes ensaios ndo sdo o escopo do trabalho, para cada tipo de solo e suas
respectivas misturas foi moldado s6 um corpo de prova cilindrico, com a finalidade de
coletar a agua e realizar estudos preliminares da composigéo fisico-quimica da agua
percolada para poder determinar se a mistura contamina o solo ou o lengol freatico
através da infiltragdo.

5.10. Ensaios para analises fisico-quimicas das aguas coletadas

Considerou-se necessario e importante fazer andlises preliminares sobre a
composicao fisica e quimica das amostras de agua coletadas a partir de ensaios de
permeabilidade. Assim, estas amostras foram submetidas aos ensaios de determinacéo
de pH, condutividade elétrica (CE), cor aparente, dureza total e demanda quimica de
oxigénio (DQO) no Laboratério de Saneamento - LABSAN - do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp, de acordo com a metodologia internacional prescrita no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 222 Edicado (SMEWW, 2012).

As amostras foram coletadas em garrafas PET, previamente lavadas com agua
destilada para evitar a presenca de residuos. Coletou-se aproximadamente 500 ml de
agua no ensaio de permeabilidade. Imediatamente apds a coleta, optou-se por realizar
alguns ensaios no mesmo dia e outros no dia seguinte preservando as amostras com
refrigeracdo a 4 °C e sob abrigo da luz para evitar a perda de compostos volateis e

minimizar o crescimento de microrganismos.

Para cada amostra de agua os ensaios foram realizados duas vezes, a fim de se

ter uma maior confiabilidade nos resultados.

Cabe ressaltar que a maioria das amostras ndo apresentou coloragdo, mas
algumas tiveram uma coloragao amarela clara.

5.10.1. pH
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Conforme o SMEWW (2012), na quimica da agua, um dos testes mais
importantes e frequentemente utilizados € a medicdo do pH. Praticamente todas as
fases de abastecimento de agua e tratamento de &guas residuais, por exemplo, a
neutralizagdo acido-base, amaciamento de agua, precipitagéo, coagulacéo, desinfecg¢ao
e controle de corrosao, sdao dependentes do pH. O pH é utilizado em medi¢des de
diéxido de carbono e alcalinidade e muitos outros equilibrios acido-base. O pH indica a
intensidade do caracter acido ou basico de uma solu¢cdo a uma temperatura dada. A
alcalinidade e acidez sao as capacidades neutralizantes 4cidas e basicas da agua e,
geralmente, sdo expressos como miligramas por litro de CaCOg3. Capacidade tampao é
a quantidade de um acido forte ou uma base forte, normalmente expressa em moles por

litro, necessaria para alterar o valor do pH de uma amostra de 1 L por 1 unidade.

A metodologia utilizada para a determinacdo do pH é a prescrita no SMEWW
4500-H"B: Método Eletrométrico, o qual tem como principio basico da medicédo
eletrométrica do pH a determinacéo da atividade dos ions de hidrogénio, por medicao
potenciométrica utilizando um eletrodo padrdo de hidrogénio e um eletrodo de

referéncia.

O equipamento utilizado foi o pHmetro (Figura 5.7a) que consiste de um
potenciébmetro, um eletrodo de vidro (bulbo de vidro especial contendo uma solucéo
tamponada de cloreto ou concentragéo fixa de HCI), um eletrodo de referéncia (fornece
um potencial de eletrodo constante) e um dispositivo de compensacao de temperatura;
um circuito € completado por meio do potenciébmetro quando os eletrodos sdo imersos

na solugéo de ensaio.

Antes de fazer as respectivas leituras das amostras o pHmetro foi calibrado
utilizando duas solugbes tampéao de pH 7 e pH 4 na temperatura ambiente. A calibracao
foi feita com pH 7 que representa 0 mV (milivolts) na leitura, também chamado ponto
isopotencial (0 mV/pH 7). Apds a calibragdo se procedeu as leituras das amostras
lavando o eletrodo com agua destilada e enxugando-o com papel apds cada leitura para

retirar os residuos.
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5.10.2. Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica mede a capacidade de uma solugdo aquosa para levar
uma corrente elétrica. Esta capacidade depende de dois fatores: a presenca de ions
(em sua concentracao total, mobilidade e valéncia) e a temperatura de medigcédo. As
solugdes da maioria dos compostos inorganicos sao relativamente bons condutores.
Por outro lado, as moléculas de compostos organicos que ndo se dissociam em uma

solucao aquosa conduzem muito puca corrente (SMEWW, 2012).

As unidades da CE sado 1/ohm-cm ou mho por centimetro, embora seja
geralmente indicada em micromhos por centimetro (umho/cm). No Sistema
Internacional de Unidades (Sl), o inverso do ohm representa a Siemens (S) e a CE é
reportada como miliSiemens por metro (mS/m), 1 mS/m = 10 ymhos/cm e 1 uS/cm = 1
pmho/cm. Para comparar condutividades, os valores de CE sao reportados para
eletrodos com A =1 cm?e L =1 cm, onde A é a area de superficie do eletrodo e L a
distancia entre os eletrodos.

Nesta pesquisa decidiu-se medir a condutividade para avaliar as variacées na
concentracdo de minerais dissolvidos das aguas das amostras sem fibra (dguas brutas)
e das aguas das amostras com diferentes porcentagens de fibra.

A metodologia utilizada para a determinacdo da CE é a prescrita no SMEWW
2510B: Condutividade - Método de Laboratorio.

O equipamento utilizado foi o condutivimetro (Figura 5.7b) que consiste de um
instrumento de condutividade auténomo (capaz de medir a CE com um erro nao
superior a 1% ou 1 uS/cm, o que for maior), sensor de temperatura automatico e a
célula de condutividade (tipo eletrodo-platina disponiveis em forma de pipeta). A
constante interna da célula é ajustada com a solucao de referéncia padrao (cloreto de
potassio, KCI, 0,01 mol L"), que a 25 ° C, tem uma condutividade de 1412 pmhos/cm.

O condutivimetro utilizado indica a CE diretamente nas unidades especificadas
anteriormente. Entdo, assim como se fez para o pH, realizaram-se as leituras das
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amostras lavando o eletrodo com agua destilada e enxugando-o com papel apds cada

leitura para retirar os residuos.

Figura 5.7 — Equipamentos utilizados para determinar pH e CE: a) pHmetro e eletrodo,
b) condutivimetro e eletrodo

5.10.3. Cor aparente

A presencga de ions metalicos naturais (ferro e manganés), substancias humicas
e fllvicas, argilas e residuos industriais podem conferir cor & 4gua. E importante a sua
remocao, a fim de se garantir a sua qualidade para fins domésticos e industriais. Aguas
residuais coloridas podem exigir a remocao da cor antes da descarga em cursos d'agua
(SMEWW, 2012).

Nas analises de aguas o termo “cor” significa a cor verdadeira, isto é, a cor da
agua a partir da qual a turbidez foi removida. Mas também existe o termo “cor aparente”
que além de incluir a cor devido as substancias na solugéo inclui a cor devido ao
material em suspenséo. A cor aparente se determina diretamente na amostra original,
ao passo que para a determinagéo da cor verdadeira se necessita prévia filtracao (0,45

um) ou centrifugacdo. Em algumas &guas residuais altamente coloridas a cor €

79



principalmente atribuida ao material coloidal ou suspenso; nesses casos, tanto a cor
verdadeira quanto a cor aparente devem ser determinadas.

Nesta pesquisa, decidiu-se avaliar simplesmente a cor aparente devido a pouca

contribuicao de particulas suspensas e a coloragao clara das amostras.

A metodologia utilizada para a determinacdo da cor aparente € a prescrita no
SMEWW 2120C: Método Espectrofotométrico, o qual tem como principio basico que a
cor de uma amostra filtrada é expressa em termos que descrevem a sensacao
percebida ao visualizar a amostra; o comprimento de onda dominante (matiz —
vermelho, verde), a luminancia (grau de brilho) e a pureza (saturacao — palido, pastel)
sdo melhor determinados a partir das caracteristicas de transmissédo de luz da amostra

filtrada por meio de um espectrofotdmetro.

O espectrofotdmetro (figura 5.8a) utilizado foi o da marca Hach que 1é entre 190
e 1100 nm (nandmetro) de comprimento de onda; este equipamento tem um programa
préprio para determinar a cor que lé a absorbancia, utiliza uma curva analitica e a
converte em concentracéo de platina-cobalto (Pt-Co) que sdo as unidades da cor. Para

0s ensaios foi utilizado esse programa utilizando o comprimento de onda (1) de 465 nm.

Para fazer as leituras da cor utilizou-se uma cubeta de vidro com 2,5 cm de
caminho éptico e capacidade de 25 mL. Apds selecionar o programa no equipamento,
realizou-se um branco analitico com agua destilada. Apds foram feitas as leituras das
amostras, lavando-se a cubeta com agua destilada entre as leituras e tomando cuidado

de manter limpas as paredes desta para nao interferir nos resultados.

E recomendavel primeiro lavar as paredes internas da cubeta com a prépria
amostra, descartar essa agua e em seguida colocar as amostras para ler. E

recomendavel iniciar as leituras com as amostras mais claras e em seguida as escuras.
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a)

Figura 5.8 — Leitura de cor aparente: a) espectrofotémetro, b) amostra pronta para ser
lida

5.10.4. Dureza total

A dureza total € a soma das concentragdes de calcio e magnésio, ambos
expresso como carbonato de calcio, em miligramas por litro. A dureza pode variar de
zero a centenas de miligramas por litro, dependendo da fonte e o tratamento a que a
agua tenha sido submetida (SMEWW, 2012).

A metodologia utilizada para medir a dureza é a prescrita no SMEWW 2340C:
Método de Titulacdo de EDTA, que mede ions de calcio e magnésio e pode ser
aplicado a qualquer tipo de agua. O principio deste método é que quando o Acido
etilenodiaminotetracético e os seus sais de sédio (abreviadamente EDTA) sao
adicionados a uma solugéo de certos cations metélicos formam um complexo soluvel de
quelato; geralmente se utiliza um corante (Negro de Eriocromo T ou Calmagite) que é
adicionado a uma solugdo contendo célcio e magnésio e faz com que esta se torne
vermelha, a um pH de 10,0 + 0,1, e, além disso, se uma quantidade necessaria do

EDTA é adicionada, o calcio e o magnésio sdo complexados e a solucao se torna azul.

A unidade da dureza é em miligramas de carbonato de célcio por litro (mg

CaCOg4/L) por tecnicidade, devido a que a alcalinidade é também expressa nas mesmas
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unidades e normalmente estes valores sdo comparados para determinar se a amostra
tem uma dureza permanente (ndo carbonatada) ou temporaria (de carbonatos), que é

importante em aguas industriais ou residuais.

Para realizar o ensaio foram utilizados: uma solu¢gdo tampao composta por
cloreto de aménio (NH4CI), hidroxido de aménio (NH4OH) e EDTA; o indicador Negro
de Eriocromo T (Erio T) em uma mistura sélida a 1% com NaCl; e o titulante EDTA
dissédico diidratado em solugdo 0,01 mol L. Se a amostra apresentar uma dureza alta
seriam suficientes 25 ml de amostra diluida em agua destilada, mas se a dureza for
baixa se precisariam de 100 a 1000 ml de amostra, entdo como n&do se tem resultados
prévios destas amostras optou-se por utilizar 100 ml para seguranca. Nesta amostra de
100 ml foram adicionadas 5 gotas (2 ml) de solugdo tampao, embora 1 ml é suficiente
para dar um pH de 10,0 £ 0,1, e com um indicador universal de pH se verificou o pH da
amostra; a seguir se adicionaram duas pontas de espatula do Erio T em pd seco,
tornando a solugdo vermelha (Figura 5.9a), o que significa a presenca de célcio e
magnésio; dai se comecou a adicionar o EDTA lentamente, através de uma bureta
graduada, com agitacdo continua da amostra até a ultima coloracdo avermelhada
desaparecer e se tornar azul (Figura 5.9b), o que indica que todo o calcio e magnésio
foram complexados e é o ponto final da titulagdo. O volume de EDTA utilizado na

titulacao € o importante para calcular o resultado da dureza.

Quando a amostra comeca a mudar de cor é recomendavel adicionar as ultimas
gotas de EDTA em intervalos de 3 a 5 segundos. O tempo ideal de duracao da titulacao
€ que seja no maximo 5 min para minimizar a tendéncia para a precipitacao de CaCOs.
Cabe ressaltar que as amostras de coloracdo amarela clara ao olho nu apresentaram
coloracéo laranja ao adicionar o Erio T e, portanto ao terminar a titulagdo apresentaram
coloragao verde.
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Figura 5.9 — Ensaio de dureza total: a) indicador Negro de Eriocromo T adicionado a
amostra, b) ponto final da titulacdo com EDTA

5.10.5. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A quantidade de um oxidante especificado que reage com a amostra sob
condi¢des controladas € a conhecida como demanda quimica de oxigénio. Todas as
amostras tém dois componentes, organico e inorganico, ambos 0s componentes sao
sujeitos a oxidagao, mas na maioria dos casos, o0 componente organico predomina e €
de maior interesse. Neste teste, o grau de oxidacdo da amostra pode ser afetado por
um periodo de digestdo, a forgca do reagente e a concentracdo de DQO da amostra
(SMEWW, 2012).

Geralmente o DQO serve para medir poluentes nas aguas, tanto residuais como
naturais. O problema é que numa analise de DQO podem se gerar residuos perigosos
de mercurio, cromio hexavalente, acido sulfurico, prata e acidos, mas também nos

métodos de referéncia se mencionam formas para reduzir esses problemas.
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Existem dois métodos para a determinagdo da DQO: o método de refluxo aberto
que é adequado para uma vasta gama de residuos e se precisa de uma amostra de
maior volume; e, 0 método de refluxo fechado que gera pequenas quantidades de
residuos perigosos, mas requer homogeneizacdo de amostras que contém sélidos
suspensos para obter resultados reprodutiveis, além de ser mais econémico na

utilizagéo de reagentes de sais metélicos.

A metodologia utilizada para determinar a DQO ¢é a prescrita no SMEWW 5220D:
Refluxo fechado, Método Colorimétrico. O principio deste método é que a matéria
organica € oxidada por uma mistura em ebulicdo (processo chamado digestao) de acido
sulfurico e crémico (solucdo fortemente acida); entdo a amostra se submete a refluxo
por 2 horas (tempo padrdo) nessa solugao, com um excesso conhecido do oxidante
dicromato de potassio (KoCr.O;) que apdés da digestdo € possivel determinar a
quantidade consumida deste titulando o dicromato ndo reduzido remanescente com
sulfato de amédnio ferroso, e a matéria oxidavel € calculada em termos de oxigénio
equivalente; devido as suas propriedades quimicas Unicas, o fon dicromato (Cr.0; %) é
reduzido para o fon de crémio (Cr**) apés a digestao.

Foram utilizados tubos pequenos de vidro, sendo um tubo para cada amostra e
mais um com 4gua destilada que seria o zero das leituras. Nos tubos se colocaram 2,5
ml das amostras de agua, 1,5 ml de solugao digestora (dicromato de potassio + sulfato
de mercurio) e 3,5 ml de solugéo catalisadora (acido sulfarico concentrado + sulfato de
prata) e se fez uma pequena agitacdo para misturar as solucbes (Figura 5.10a). Na
sequencia, se submeteram estas amostras a refluxo por 2 horas no bloco digestor
(Figura 5.10b) a 150 °C. Apoés esse periodo e com as amostras esfriadas procedeu-se
as leituras respectivas de absorbancia das amostras no espectrofotémetro utilizando um
comprimento de onda (A) de 600 nm (faixa verde); da mesma forma que se fez para a
cor aparente, realizou-se um branco analitico que foi o tubo contendo agua destilada
mais as solucdes digestora e catalisadora; ap6s isto se fizeram as leituras das
amostras, sempre tomando cuidado de manter limpas as paredes externas do tubo para

nao interferir nos resultados.
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Cabe ressaltar que para valores de DQO entre 100 e 900 mg/L, o aumento do
Cr* na regido de 600 nm é determinado, devido a que o fon crémio absorve fortemente
na regidao 600 nm do espectro; os valores DQO de 90 mg/L ou menos, podem ser

determinados seguindo a diminuigao do Cr,07* a 420 nm.

Figura 5.10 — DQO: a) amostras de agua misturadas com dicromato de potassio e acido

sulfarico concentrado, b) amostras em bloco digestor, ¢) amostra pronta para ser lida

5.11. Andlise estatistica dos dados experimentais

Dos vérios testes de comparacdes multiplas optou-se por aplicar o teste de
Dunnett ao nivel de significancia de 5%, no qual, quando um controle esta presente, as
comparacdes de interesse preliminar podem ser as comparagdes de cada novo

tratamento com o controle.

Nesta pesquisa o controle ou tratamento “padrao” sdo os parametros obtidos
sem adigéo de fibra, e os novos tratamentos a serem testados e comparados com o

controle seriam os parametros obtidos com diferentes teores de fibra.

Para a aplicagdo do teste de Dunnett nos resultados, foi utilizado o software
Action que utiliza a plataforma R e o Excel de forma integrada, disponibilizado
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gratuitamente no site http://www.portalaction.com.br/content/download-action. Assim, no

capitulo 6 se apresentam as discussdes sobre a aplicagdo do teste nos resultados.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados dos ensaios de laboratério
referentes a caracterizagéo fisica, compactagédo, cisalhamento direto e compressao
simples dos solos e misturas, bem como as andlises fisicas e quimicas das aguas

coletadas por meio dos ensaios de permeabilidade.

6.1. Ensaios de caracterizacao fisica

6.1.1. Analise granulométrica

Os ensaios de granulometria conjunta foram realizados de acordo com a norma
ABNT NBR 7181/84 utilizando o defloculante hexametafosfato de sédio, e possibilitaram
a classificacdo dos solos estudados conforme é possivel observar nas figuras 6.1 e 6.2
e tabelas 6.1 e 6.2 para os solos arenoso e argiloso, respectivamente.

87



CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 6.1 — Curva granulométrica do solo arenoso

Tabela 6.1 — Classificacdo do solo arenoso sequndo NBR 6502/95

% Solo Classificacao
>2mm 0,0 pedregulho = 0%
0,6 <D <2mm 1,2 areia grossa = 1,2%
0,2<D<0,6 mm 17,8 |areia média = 17,8% | areia=51,7%
0,06 <D < 0,2 mm 32,7 areia fina = 32,7%
0,002 < D < 0,06 mm 15,3 |silte = 15,3%
D < 0,002 mm 33,0 Jargila=33,0%
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Figura 6.2 — Curva granulomeétrica do solo argiloso

Tabela 6.2 — Classificagdo do solo argiloso segundo NBR 6502/95

% Solo Classificacao
>2mm 0,0 pedregulho = 0%
0,6 <D <2mm 2,8 areia grossa = 2,8%

0,2<D<0,6 mm 11,3 |areia média = 11,3% | areia=30,8%
0,06 <D <0,2mm 16,7 areia fina = 16,7%
0,002 <D < 0,06 mm 32,3 |[silte = 32,3%
D < 0,002 mm 36,9 argila = 36,9%

A partir da curva granulométrica é possivel determinar os parametros do
diametro efetivo (Do), o didametro 50 (Dsp), 0 coeficiente de ndo uniformidade CNU e o
coeficiente de curvatura CC. Nao foi possivel calcular todos estes parametros porque
nas duas granulometrias apresentadas ndo tem massa de solo passante abaixo de
10%. Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos esses parametros
auxiliam na classificacdo de solos de granulacdo grossa, como sédo pedregulhos e
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areias grossas ou puras; e no caso de areias com finos, argilas e siltes a classificacéao é

feita com ajuda dos Limites de Atterberg, como se apresenta no item seguinte 6.1.2.

Mesmo assim, a tabela 6.3 apresenta o D5y € Dgp junto com o peso especifico

dos solidos (ys) e as classificagbes dos solos segundo a NBR 6502/95.

Tabela 6.3 — Peso especifico dos sdlidos, Dsp, Dgy € granulometria NBR dos solos

arenoso e argiloso

Ys Diametros (mm) | Argila | Silte | Areia Classificacao
(KN/'m®) | Dso Deo (%) (%) (%) (NBR 6502)

Areia fina a média

Arenoso| 27,0 | 0,0670 | 0,1052 | 33,0 15,3 51,7 argilo — siltosa
Argila silto —
arenosa

Solos

Argiloso| 29,3 | 0,0057 | 0,0172 | 36,9 32,3 30,8

Segundo o estudo realizado por GON (2011), a textura argilo silto — arenosa do
solo argiloso da UNICAMP, utilizando defloculante no ensaio de granulometria, se

apresenta até uma profundidade de 2 metros.

6.1.2. Limites de Atterberg

Nos ensaios de Limites de Atterberg, obteve-se o limite de liquidez (LL), o limite
de plasticidade (LP), o limite de contracdo (LC) e também se calculou o indice de
plasticidade (IP) e o grau de contracdo (C) das duas amostras dos solos estudados. O
indice de plasticidade é importante na classificagdo de solos granulares finos. A tabela
6.4 mostra os resultados encontrados nesses ensaios.
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Tabela 6.4 — Valores de Limites de Consisténcia

Solos LL LP LC IP
(%) (%) (%) (%)
Arenoso 35,0 21,2 17,9 13,8
Argiloso 45,5 32,3 15,3 13,1

Conforme descrito na tabela 6.4, a amostra do solo argiloso apresenta o indice
de plasticidade muito préximo a amostra do solo arenoso, mesmo apresentando valores
dos limites de liquidez e plastico muito maiores do que o solo arenoso. Segundo
Burmister (1949), que classificou o indice de plasticidade de forma qualitativa, os dois
solos apresentam plasticidade média por apresentar 10%<IP<20% e segundo a
proposicao de Jenkins (Caputo,1998), os dois solos sado classificados como
medianamente plasticos por apresentar 7%<IP<15%.

Comparando os valores deste trabalho para o solo argiloso com aqueles obtidos
no estudo de Gon (2011), verificou-se que se assemelham ao solo coletado a 2 m de
profundidade.

6.1.3. Classificacao dos Solos

Com os resultados obtidos por meio dos ensaios de Limites de Atterberg e
granulometria, foi possivel classificar os solos de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos — USCS (Unified Soil Classification System) proposta por
Casagrande em 1942 e com o sistema de classificagdo da AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) desenvolvido pelo “Bureau of
Public Roads” em 1929 para a utilizagdo na area de estradas. Mas, também foi feita a
classificacao dos solos pela metodologia MCT, utilizando o método de ensaio da norma
DNER-ME 258/94 - “Solos compactados em equipamento miniatura Mini-MCV”
desenvolvido por Nogami e Villibor em 1981 a partir das limitacdes das classificacoes
tradicionais (AASHTO, SUCS) para solos tropicais.
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Para a classificacdo MCT (Miniatura Compactada Tropical), foram realizados

ensaios de mini-MCV (Moisture Condition Value) e de perda de massa por imersao. A

familia de curvas de compactagéo, outros graficos e o resumo dos resultados obtidos

nos ensaios de mini-MCV, dos dois solos estudados, encontram-se no anexo A desta

pesquisa.

Seguindo os respectivos procedimentos para as classificagdes citadas, na tabela

6.5 se apresenta a sintese das classificac6es encontradas.

Tabela 6.5 — Identificacdo dos solos pelas classificacbes NBR, USCS, AASHTO e MCT

Solos Sistema de Classificacao
NBR USCS AASHTO/HRB MCT
Areia fina a média | SC com finos )
Arenoso argilo - siltosa CL A6 (4) NG
. Argila silto - ,
Argiloso arenosa ML A-7-5 (10) LG

A seguir descrevem-se as classes nas que se enquadram 0s solos pesquisados

neste trabalho:

O solo arenoso, pela classificagdo NBR € considerado de textura areno-argilo-
siltosa; pela USCS, trata-se de uma areia argilosa com representacao da fracao
fina na Carta de Plasticidade de Casagrande acima da linha A (CL - argila
inorganica de mediana plasticidade); pela AASHTO, é considerado como um solo
argiloso, cujo comportamento como camada de pavimento é regular a mau e
apresenta grandes variagbes de volume entre os estados seco e umido; e, pela
metodologia MCT, é um solo nao-lateritico argiloso que apresenta caracteristicas
das argilas tradicionais muito plasticas e expansivas quando compactado nos
parametros 6timos de compactacao.

O solo argiloso, pela classificacdo NBR é considerado de textura argilo-silto-
arenosa; pela USCS, trata-se de um silte inorganico de mediana

compressibilidade com areia; pela AASHTO, é considerado como um solo
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argiloso, cujo comportamento como camada de pavimento € regular a mau,
apresenta grandes variacdes de volume entre os estados seco e umido e
elevado limite de liquidez; e, pela metodologia MCT, € um solo lateritico argiloso
que apresenta resisténcia a erosao hidraulica quando compactados
apropriadamente, mas possui colapsibilidade em estado natural por imersédo em
agua e alta permeabilidade quando apresentam agregados bem desenvolvidos.

Convenciona-se em 12% a quantidade de finos necessaria para que afete as
propriedades de engenharia do solo (resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e
permeabilidade), embora se sabendo que a influéncia dos finos no comportamento de
um solo depende ndao somente de sua quantidade, mas também da atividade do argilo-

mineral preponderante.

Skempton (1953) observou que o indice de plasticidade de um solo aumenta
linearmente com a porcentagem da fracao de argila presente. Com base nisso, definiu o

indice chamado atividade, que avalia a atividade dos argilo-minerais (equacao 6.1).

IP

% < 0,002mm 6.1)

Nesta equacgédo, o termo %<0,002mm representa a porcentagem de particulas
com diametro inferior a 2u presentes no solo. Este indice indica maior ou menor
influencia das propriedades mineralégicas e quimico-coloidais da fracdo de argila das
propriedades geotécnicas de um solo argiloso. Ainda segundo Skempton, os solos
podem ser classificados de acordo com a sua atividade do seguinte modo:

» Solos inativos: A < 0,75
» Solos medianamente ativos: 0,75 < A < 1,25
» Solos ativos: A > 1,25
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Na tabela 5.6 apresentam-se os valores dos indices de atividade coloidal,
determinados para os solos naturais. Como se observa na tabela, os valores séo

baixos.

Tabela 6.6 — Indice de Atividade das Argilas

Solos %<0,002mm A Atividade
Arenoso 33,0 0,42 Inativa
Argiloso 36,9 0,36 Inativa

Pode-se verificar na tabela 6.3 e 6.5, que o solo arenoso mesmo tendo uma
maior fracdo de areia e menor de argila, apresenta um comportamento de argila de
mediana plasticidade (CL) segundo a carta de Casagrande, enquanto o solo argiloso
apresenta um comportamento de silte de mediana compressibilidade (ML). Isto é, como
citado previamente, devido a que a qualidade da argila presente no solo arenoso é pior
do que a qualidade da presente no solo argiloso, indiferente da quantidade de argila;
isso também se aprecia nos valores da atividade da argila na tabela 6.6, onde é maior
para o solo arenoso do que para o solo argiloso.

6.2. Ensaios de compactacao - Proctor Normal

Os fundamentos da compactacdo dos solos sao relativamente novos e foram
desenvolvidos por Ralph Proctor, que, na década de 20, postulou ser a compactacao
uma funcao de quatro varidveis: a) Peso especifico seco, b) Umidade étima, c) Energia
de compactacdo e d) Tipo de solo (grosso, finos, etc.). A compactacdo dos solos tem
uma grande importancia para as obras geotécnicas, pois através do processo de
compactacao consegue-se promover no solo um aumento da sua resisténcia estavel e
uma diminuicdo da sua compressibilidade e permeabilidade. Como foi mencionado, o
ensaio de Proctor foi padronizado no Brasil pela ABNT (NBR 7182/86). Em sua ultima

revisdo esta norma apresenta diversas alternativas para a realizagao do ensaio.
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Este ensaio foi realizado para os dois solos em estudo utilizando a energia
Proctor Normal. Na figura 6.3 apresentam-se as curvas de compactacao do solo natural
e do solo-fibras dispersas de papel Kraft para o solo arenoso e na figura 6.4 para o solo
argiloso. Nas duas figuras observam-se as repeticbes feitas dos ensaios para a
avaliacao estatistica.

® ensaio 1 - 0% fibra Kraft M ensaio 2 - 0% fibra Kraft A ensaio 3 - 0% fibra Kraft
Oensaio 1 - 5% fibra Kraft Oensaio 2 - 5% fibra Kraft A ensaio 3 - 5% fibra Kraft
Oensaio 1-10% fibra Kraft Oensaio 2 - 10% fibra Kraft A ensaio 3 - 10% fibra Kraft
@ensaio 1-15% fibra Kraft @ ensaio 2 - 15% fibra Kraft A ensaio 3 - 15% fibra Kraft
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Figura 6.3 — Curvas de compactacao das misturas solo arenoso - fibras dispersas de
papel Kraft
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@ ensaio 1 - 0% fibra Kraft M ensaio 2 - 0% fibra Kraft A ensaio 3 - 0% fibra Kraft
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Figura 6.4 — Curvas de compactagdo das misturas solo argiloso - fibras dispersas de
papel Kraft

Na tabela 6.7 encontram-se os resultados obtidos de teor de umidade étima (wg)
e de peso especifico aparente seco maximo (Ysmax), N@ energia de compactacao do

ensaio Proctor normal, para os solos estudados e as suas misturas respectivas.
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Tabela 6.7 — Peso especifico seco maximo (Yamax) € teor de umidade oOtima (w¢i) dos

ensaios de compactacao das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
R dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
Parametros aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso

0% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% | 15%
A 176 | 16,8 | 16,2 | 154 | 16,1 156 | 14,8 | 144
B 176 | 16,7 | 164 | 154 | 16,0 | 156 | 148 | 145
Ydmax C 17,7 | 16,8 | 16,1 155 | 16,2 | 155 | 148 | 144
(kN/m)| X 176 | 16,8 | 16,2 | 154 | 16,1 | 155 | 14,8 | 144
Sd | 0,059 | 0,072 | 0,195 | 0,050 | 0,086 | 0,012 | 0,006 | 0,049

CV(%)| 0,33 | 0,43 | 1,20 | 0,33 | 0,54 | 0,07 | 0,04 | 0,34
A 16,7 | 18,0 | 192 | 222 | 249 | 26,3 | 28,2 | 28,6
B 16,8 | 18,1 18,2 | 21,6 | 252 | 26,1 28,3 | 28,9
Wit C 16,1 176 | 195 | 20,4 | 245 | 26,2 | 27,7 | 29,5
(%) X 16,5 | 179 | 190 | 21,4 | 249 | 26,2 | 28,1 29,0
Sd | 0,39 | 0,257 | 0,710 | 0,893 | 0,315 | 0,126 | 0,312 | 0,486

CV(%)| 24 1,4 3,7 4.2 1,3 0,5 1,1 1,7
A, B, C = Repetigoes

X = Média

Sd = Desvio padréao

CV (%) = Coeficiente de variagdo

De acordo com Pinto (2006), de maneira geral, os solos argilosos apresentam
densidades secas baixas e umidades 6timas elevadas da ordem de 14-15 kN/m® e 25-
30%, respectivamente; solos siltosos apresentam também valores baixos de densidade,
frequentemente com curvas de laboratério bem abatidas; densidades secas maximas
elevadas e umidades o6timas baixas, da ordem de 20-21 kN/m® e 9-10%
respectivamente, sdo representativas de areias com pedregulho, bem graduadas e
pouco argilosas; areias finas argilosas lateriticas, ainda com a fragdo areia mal
graduada, apresentam densidades seca maximas da ordem de 19 kN/m* e umidades
6timas de 12-14%. Tendo em vista as curvas tipicas de diversos solos brasileiros,
segundo o autor, pode-se caracterizar o solo de Paulinia (arenoso) como arenoso

lateritico fino tendo-se valores médios de Yamax=17,6kN/m® e wg=16,5%; e o solo da
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Unicamp (argiloso) como siltoso pouco argiloso tendo-se valores médios de

Yamax=16,TkN/m> e ws=24,9%.

Como se pode observar nas figuras 6.3 e 6.4 e na tabela 6.7, a adicao de 5%,
10% e 15% de fibras dispersas de papel Kraft conduziu a menores valores de peso
especifico seco maximo da ordem de 5%, 8% e 13%, respectivamente, no solo
arenoso, € da ordem de 4%, 8% e 11% no solo argiloso. Verificaram-se também
aumentos no teor de umidade étima da ordem de 8%, 15% e 30% no solo arenoso e de
5%, 10% e 16% no solo argiloso, quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras,

respectivamente. Esta variabilidade se observa melhor nas figuras 6.5 e 6.6.

Além disso, pode-se observar que os valores dos desvios padrdao (Sd) e
coeficientes de variacao (CV), que representam o grau de variabilidade dos dados em
relacdo a meédia, sdo bem pequenos para todos o0s ensaios realizados, sendo o0s
menores valores (Sd=0,006; CV=0,04%) para o resultado de peso especifico seco
maximo do solo argiloso com 10% de fibras dispersas e os maiores valores (Sd=0,710;
CV=8,7%) para o resultado de teor de umidade o6tima do solo arenoso com 10% de

fibras dispersas; esta variacdo nao é significativa.

As figuras 6.5 e 6.6, como descrito previamente, apresentam a variagdo de peso
especifico seco maximo e teor de umidade 6tima, respectivamente, das misturas em

funcao da porcentagem de fibras dispersas de papel Kraft para os dois solos estudados.

O teste de Dunnett, ao nivel de significancia de 5%, mostrou que a adicao de
fibras dispersas de papel Kraft, independentemente da porcentagem, diminuiu
significativamente o valor do peso especifico aparente seco maximo nos dois solos. No
que se refere a umidade 6tima, a analise estatistica indicou que houve aumento
significativo nos dois solos, sendo que os maiores valores de umidade étima foram

alcancados pela aplicagéo de 15% de fibras, seguido de 10% e 5%.
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Figura 6.5 — Peso especifico seco maximo em fungcdo da adicdo de fibras dispersas de

papel Kraft aos dois solos
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Figura 6.6 — Teor de umidade otima em funcdo da adicdo de fibras dispersas de papel

Kraft aos dois solos

Acredita-se que o aumento do teor de umidade 6timo com o acréscimo das fibras
dispersas de papel Kraft nas misturas deve-se ao consumo de agua das fibras, ou seja,
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ao potencial de absorcdo. As reducbes dos valores de peso especifico aparente seco
maximo podem ser atribuidas a formacéao de fléculos, estabelecendo-se ligacoes entre
as particulas menores e favorecendo (pelo agrupamento desses agregados menores
formados pela adicdo das fibras) a formacdo de agregados maiores que,

consequentemente, produzem um material com estrutura com mais vazios.

E possivel observar que a adicdo das fibras faz com que a mistura tenha o

comportamento de uma argila, por isso o aumento da umidade 6tima e a diminuicao do
peso especifico seco maximo. Assim, outra possivel causa da diminuicdo de Ygmax € 0O

peso especifico da fibra adicionada que € um material leve e produz o efeito de uma

argila nas misturas.

Klock et. al. (2002), no seu estudo sobre as propriedades do papel Kraft feito a
mao partir de dois tipos de madeira pino, indica que a gramatura de papel feito a mao a
partir de celulose Kraft oscila na faixa de 57 a 62 g/m? e a densidade aparente na faixa
de 0,59 a 0,69 g/cm?®. Assim, considerando que a gramatura do papel Kraft natural para
sacos multifolhados é de 80 a 90 g/m? poderia se deduzir que a densidade aparente do
papel Kraft utilizado na pesquisa néo passaria de 1 g/cm?®, influindo assim na diminuicdo
do peso especifico aparente seco maximo dos solos.

6.3. Ensaios de cisalhamento direto

Define-se resisténcia ao cisalhamento do solo como a maxima pressao de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensao de cisalhamento
do solo no plano em que a ruptura ocorre no momento da ruptura. Em Mecéanica dos

Solos, a resisténcia ao cisalhamento envolve duas componentes: atrito e coesao.
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6.3.1. Cisalhamento direto na umidade 6tima

A partir da realizacdo dos ensaios de cisalhamento na umidade étima (CDUO),
conforme descrito em 5.7, obtiveram-se as envoltérias de resisténcia para cada tipo de

solo e suas respectivas misturas.

Das repeticoes realizadas para os ensaios, optou-se por determinar a média das
tensdes cisalhantes maximas para cada tensdo normal aplicada. Assim, as envoltorias
médias para o solo arenoso e argiloso e suas respectivas misturas se apresentam nas

figuras 6.7 e 6.8, respectivamente.

® envoltdria solo - 0% fibra Kraft O envoltdria solo - 5% fibra Kraft
A envoltdria solo - 10% fibra Kraft © envoltoria solo - 15% fibra Kraff
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Figura 6.7 — Envoltérias médias de resisténcia das misturas solo arenoso - fibras
dispersas de papel Kraft para ensaios de cisalhamento direto na umidade 6tima
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Tens3o cisalhante T (kPa)

® envoltdria solo - 0% fibra Kraft O envoltdria solo - 5% fibra Kraft

A envoltoria solo - 10% fibra Kraft © envoltdria solo - 15% fibra Kraff
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Figura 6.8 — Envoltdrias médias de resisténcia das misturas solo argiloso - fibras

dispersas de papel Kraft para ensaios de cisalhamento direto na umidade o6tima

A partir das envoltérias médias de resisténcia obtiveram-se as respectivas
equacoes destas apresentadas na tabela 6.8. Os valores numéricos dos angulos de

atrito e de interceptos de coeséo para cada tipo de solo e suas respectivas misturas se

apresentam na tabela 6.9.

Tabela 6.8 — Equacbes das envoltorias médias de resisténcia dos ensaios de
cisalhamento direto na umidade otima das misturas solo — fibras dispersas de papel

Kraft

Solos

solos

Porcentagens de fibras dispersas de papel Kraft aplicadas aos

0%

5%

10%

15%

Arenoso

=90 + ctan29°

T =73 + ctan29°

7 = 80 + otan30°

t =59 + ctan32°

Argiloso

t =74 + ctan25°

T =76 + ctan37°

T =66 + ctan31°

T =62 + ctan31°
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Tabela 6.9 — Angulo de atrito interno (¢) e coesdo (c) dos ensaios de cisalhamento

direto na umidade d6tima das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
R dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
Parametros aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso

0% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% | 15%
A 30 28 30 31 26 37 30 31
B 28 28 29 32 25 36 30 33
C 28 29 31 32 25 37 32 29
X

Sd

6 29 29 30 32 25 37 31 31
1,60 | 0,44 | 1,01 0,67 | 0,39 | 0,81 1,29 | 1,69

CV(%)| 5,6 1,5 3,3 2,1 1,5 2,2 4,2 5,4

A 85 74 83 59 72 71 67 62

B 92 71 78 59 75 85 67 59

¢ (kPa) C 92 75 78 60 76 72 63 66

X 90 73 80 59 74 76 66 62
Sd 416 | 1,99 2,7 0,85 | 1,70 | 7,89 | 2,10 | 3,18

CV(%)| 4,6 2,7 3,4 1,4 2,3 10,3 3,2 5,1
A, B, C = Repetigoes

X = Média

Sd = Desvio padrao

CV (%) = Coeficiente de variacao

Como se pode observar nas figuras 6.7 € 6.8 e na tabela 6.9, a adicdo de 5%,
10% e 15% de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CDUO conduziu a
maiores valores de angulo de atrito da ordem de 0%, 3% e 10%, respectivamente, no
solo arenoso, e da ordem de 48%, 24% e 24% no solo argiloso. Verificaram-se também
diminuicdo dos valores da coesdo da ordem de 18%, 11% e 33% no solo arenoso,
quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras, respectivamente; o solo argiloso
apresentou aumento de coesdo da ordem de 3% quando adicionados 5% de fibras e
diminuicdo de coesdo da ordem de 12% e 16% quando adicionados 10% e 15% de

fibras, respectivamente. Esta variabilidade se observa melhor nas figuras 6.13 a 6.16.

Além disso, pode-se observar que os valores dos desvios padrao (Sd) e
coeficientes de variacao (CV), que representam o grau de variabilidade dos dados em

relagdo a média, sdo aceitaveis para todos os ensaios realizados, sendo os menores
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valores (Sd=0,39; CV=1,5%) para o resultado de angulo de atrito do solo argiloso com
0% de fibras dispersas e os maiores valores (Sd=7,89; CV=10,3%) para os resultados
de coesao do solo argiloso com 5% de fibras dispersas. Os coeficientes de variagdo
apresentados ndo sao significativos.

O teste de Dunnett, ao nivel de significancia de 5%, indicou que nos ensaios de
CDUO nao houve diferenca significativa entre os valores de angulo de atrito quando
adicionados 5% e 10% de fibras no solo arenoso, mas indicou que a adi¢do de 15% de
fibras aumentou significativamente este valor no mesmo solo; no solo argiloso, o teste
de Dunnett mostrou que a adicdo de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de
CDUO, independentemente da porcentagem, aumentou significativamente o valor do
angulo de atrito, sendo os maiores valores alcancados pela adicao de 5%, seguido das
adicdes de 10% e 15%, iguais entre si. No que se refere a coesao, a analise estatistica
indicou que houve diminuigdo significativa dos valores de coes&o no solo arenoso,
sendo que os menores valores foram alcangcados pela adicdo de 15% de fibras,
seguidos de 5% e 10%; no solo argiloso, ndao houve diferenca significativa entre os
valores de coesao nos tratamentos com 5% e 10%, mas houve diminui¢c&o significativa

no tratamento com 15% de fibras.

6.3.2. Cisalhamento direto inundado

Seguindo o mesmo roteiro dos resultados de cisalhamento direto na umidade
otima, conforme descrito em 6.3.1, se apresentam as envoltérias médias de resisténcia
nas figuras 6.9 e 6.10 para o solo arenoso e argiloso, respectivamente, e suas misturas
na condi¢ao inundada (CDI).

Cabe ressaltar que conforme aumentou-se o teor de fibras nos solos, os corpos
de prova, depois de imersos 24 h, apresentaram claras expansdes, sendo as maiores
apresentadas com 15% de fibras; esse fato estd estreitamente ligado as deformacoes
especificas horizontais dos corpos de prova, quer dizer, as deformacdes foram maiores

quando os corpos de prova sofreram maiores expansdes ao olho nu.
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Figura 6.9 — Envoltérias médias de resisténcia das misturas solo arenoso - fibras

dispersas de papel Kraft para ensaios de cisalhamento direto inundado
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Figura 6.10 — Envoltérias médias de resisténcia das misturas solo argiloso - fibras

dispersas de papel Kraft para ensaios de cisalhamento direto inundado
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Do mesmo modo que para cisalhamento direto na umidade étima, obtiveram-se
as respectivas equacgdes das envoltérias médias apresentadas na tabela 6.10. Os
valores numéricos dos angulos de atrito e de interceptos de coesao para cada tipo de
solo e suas respectivas misturas na condi¢ao inundada se apresentam na tabela 6.11.

Tabela 6.10 — Equacées das envoltdrias médias de resisténcia dos ensaios de
cisalhamento direto inundado das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras dispersas de papel Kraft aplicadas aos
Solos solos
0% 5% 10% 15%

Arenoso | 1 =43 + ctan29° | 1 =34 + ctan28° | 1= 29 + otan34° | T = 21 + otan36°

Argiloso | 1 =54 + ctan26° | 1t = 34 + ctan32° | 1 = 35 + otan29° | t = 23 + ctan34°

Tabela 6.11 — Angulo de atrito interno (¢) e coesdo (c) dos ensaios de cisalhamento

direto inundado das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
R dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
Parametros aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso
0% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% | 15%
A 29 28 36 35 25 32 28 34
B 28 26 34 35 27 32 30 34
o C 28 31 33 37 26 32 29 33
*O 29 28 34 36 26 32 29 34
Sd 0,88 | 2,42 | 1,41 0,81 1,29 | 0,26 | 0,89 | 0,73

CV(%)| 3.1 8,5 4,1 2,3 5,0 0,8 3,1 2,2
A 46 34 29 18 51 35 35 25
B 44 38 28 26 95 37 34 23
C 40 30 28 18 55 29 37 21
X 43 34 29 21 54 34 35 23
Sd 323 | 433 | 085 | 466 | 267 | 407 | 1,52 | 2,03

CV(%)| 7,5 12,7 3,0 22,3 5,0 12,0 4,3 8,9
A, B, C = Repeticoes

X = Média

Sd = Desvio padréao

CV (%) = Coeficiente de variagao

c (kPa)

106



Como se pode observar nas figuras 6.9 € 6.10 e na tabela 6.11, a adicao de 5%
de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CDI conduziu a menores valores de
angulo de atrito da ordem de 3% e maiores valores da ordem de 17% e 24%, quando
adicionados 10% e 15% de fibras, respectivamente, no solo arenoso; no solo argiloso
se apresentaram maiores valores da ordem de 23%, 12% e 31% quando adicionados
5%, 10% e 15% de fibras, respectivamente. Verificaram-se também diminuicdo dos
valores da coesdo da ordem de 21%, 34% e 52% no solo arenoso, e da ordem de 37%,
34% e 57% no solo argiloso quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras,
respectivamente. Esta variabilidade se observa melhor nas figuras 6.13 a 6.16.

Além disso, pode-se observar que os valores dos desvios padrao (Sd) e
coeficientes de variacao (CV), sdo aceitaveis para todos os ensaios realizados, sendo
0s menores valores (Sd=0,26; CV=0,8%) para o resultado de angulo de atrito do solo
argiloso com 5% de fibras dispersas e os maiores valores (Sd=4,66; CV=22,3%) para
os resultados de coesdo do solo arenoso com 15% de fibras dispersas. Mesmo tendo
uma maior dispersao que conduzem aos maiores valores de Sd e CV, o coeficiente de
variacao apresentado entre os resultados nao é significativo.

O teste de Dunnett, ao nivel de significancia de 5%, indicou que nos ensaios de
CDI nao houve diferenga significativa entre os valores de angulo de atrito quando
adicionados 5% de fibras no solo arenoso, mas indicou que as adi¢des de 10% e 15%
de fibras aumentou significativamente este valor no mesmo solo; no solo argiloso, o
teste de Dunnett mostrou que a adicao de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios
de CDI, independentemente da porcentagem, aumentou significativamente o valor do
angulo de atrito, sendo os maiores valores alcangados pela adicao de 15%, seguido das
adicdes de 5% e 10%. No que se refere a coesao, a andlise estatistica indicou que
houve diminuigdo significativa dos valores de coesdo no solo arenoso, sendo 0s
menores valores alcancados pela adigdo de 15% de fibras, seguidos de 10% e 5%; no
solo argiloso, também houve diminuicédo significativa dos valores de coeséo, sendo os
menores valores alcangados pela adigdo de 15% de fibras, seguidos de 5% e 10%,
iguais entre si.
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6.3.3. Cisalhamento direto com ruptura aos 28 dias

Seguindo ainda o mesmo roteiro dos resultados de cisalhamento direto na
umidade 6tima, conforme descrito em 6.3.1, se apresentam as envoltérias médias de
resisténcia nas figuras 6.11 e 6.12 para o solo arenoso e argiloso, respectivamente, e
suas misturas na condicao de ruptura aos 28 dias (CD28).

® envoltoria solo - 0% fibra Kraft O envoltdria solo - 5% fibra Kraft
A envoltoria solo - 10% fibra Kraft © envoltéria solo - 15% fibra Kraft
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Figura 6.11 — Envoltérias médias de resisténcia das misturas solo arenoso - fibras

dispersas de papel Kraft para ensaios de cisalhamento direto ruptura aos 28 dias
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Figura 6.12 — Envoltérias médias de resisténcia das misturas solo argiloso - fibras

dispersas de papel Kraft para ensaios de cisalhamento direto ruptura aos 28 dias

Do mesmo modo que para cisalhamento direto na umidade 6tima, obtiveram-se
as respectivas equacdes das envoltérias médias apresentadas na tabela 6.12. E, os
valores numéricos dos angulos de atrito e de interceptos de coeséo para cada tipo de

solo e suas respectivas misturas na condicdo de ruptura aos 28 dias se apresentam na
tabela 6.13.

Tabela 6.12 — Equacbes das envoltorias médias de resisténcia dos ensaios de
cisalhamento direto aos 28 dias das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras dispersas de papel Kraft aplicadas aos
Solos solos
0% 5% 10% 15%

Arenoso | t =81 + otan32° | t = 88 + otan29° | 1 = 70 + otan36° | t = 65 + ctan30°

=100 +

Argiloso stan29°

1 =87 + otan35° | t = 82 + ctan26° | t = 78 + ctan26°
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Tabela 6.13 — Angulo de atrito interno (4) e coesdo (c) dos ensaios de cisalhamento

direto com ruptura aos 28 dias das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
Para dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
arametros aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso

0% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% | 15%
A 31 28 33 32 28 33 27 28
B 33 30 36 29 28 35 26 24
C 33 27 38 30 30 36 25 25
X

Sd

6 32 29 36 30 29 35 26 26
1,38 | 157 | 219 | 155 | 1,10 | 1,62 | 0,88 | 2,23

CV(%)| 4.3 5,5 6,1 5,1 3,8 4,7 3,4 8,6

A 92 92 78 67 105 93 85 75

B 76 85 70 66 99 88 79 80

¢ (kPa) C 76 87 61 64 95 80 83 78

X 81 88 70 65 100 87 82 78
Sd 9,03 | 366 | 809 | 164 | 472 | 645 | 3,37 | 2,08

CV(%)| 4,2 42 11,6 2,5 4.7 7,4 41 2,7
A, B, C = Repetigoes

X = Média

Sd = Desvio padrao

CV (%) = Coeficiente de variacao

Como se pode observar nas figuras 6.11 e 6.12 e na tabela 6.13, a adicdo de 5%
e 15% de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CD28 conduziu a menores
valores de angulo de atrito da ordem de 9% e 6%, respectivamente, e a maiores valores
da ordem de 13%, quando adicionado 10% de fibras no solo arenoso; no solo argiloso,
a adicao de 5% de fibras conduziu a maiores valores da ordem de 21%, e as adicbes de
10% e 15% conduziram a menores valores da ordem de 10%. Verificaram-se também
aumento dos valores da coesao da ordem de 8% quando adicionado 5% de fibras no
solo arenoso, e diminuicdo de coesao da ordem de 14% e 19% quando adicionados
10% e 15% de fibras, respectivamente; o solo argiloso apresentou diminuicdo de
coesédo da ordem de 12%, 17% e 22% adicionados 5%, 10% e 15% de fibras,

respectivamente. Esta variabilidade se observa melhor nas figuras 6.13 a 6.16.
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Além disso, pode-se observar que os valores dos desvios padrao (Sd) e
coeficientes de variacao (CV) sado aceitaveis para todos os ensaios realizados, sendo os
menores valores (Sd=0,88; CV=3,4%) para o resultado de angulo de atrito do solo
argiloso com 10% de fibras dispersas e os maiores valores (Sd=9,03; CV=11,6%) para
os resultados de coesao do solo arenoso com 0% de fibras dispersas e coesao do solo
arenoso com 10% de fibras dispersas. Como € possivel observar, nesta condicao se
apresentaram os maiores valores de Sd e CV do que para as condi¢des na umidade
otima e inundada, isto pode ser devido a mal homogeneizagdo dos corpos na camara
umida, podendo ter teores de umidade variaveis entre eles que afetam o
comportamento do solo e misturas nos ensaios. Mas, mesmo tendo uma maior
dispersdo que conduzem aos maiores valores de Sd e CV, a variagdo apresentada

entre os resultados ndo é significativa.

O teste de Dunnett, ao nivel de significancia de 5%, mostrou que a adicao de
fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CD28, independentemente da
porcentagem, ndo apresentou diferengas significativas entre os valores de angulo de
atrito no solo arenoso; no solo argiloso, o teste de Dunnett indicou que a adicdo de 5%
de fibras nos ensaios de CD28 aumentou significativamente o valor do angulo de atrito,
mas também indicou que nao houve diferencas nos valores quando adicionados 10% e
15% de fibras. No que se refere a coesao, a andlise estatistica mostrou que houve
diminuig&o significativa dos valores de coeséo no solo arenoso quando adicionado 15%
de fibras, enquanto que para a adigdo de 5% e 10% nao houve diferengca nos valores;
no solo argiloso, houve diminuicdo significativa dos valores de coesdo, sendo 0s

menores valores alcangados pela adicdo de 15% de fibras, seguidos de 10% e 5%.

As figuras 6.13 a 6.16 apresentam a variacdo de angulo de atrito e coesao das
misturas em fungdo da porcentagem de fibras dispersas de papel Kraft para os dois
solos estudados nas trés condi¢des estudadas no ensaio de cisalhamento direto que
sao: umidade étima (CDUOQ), inundado (CDI) e com ruptura aos 28 dias (CD28).
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Figura 6.13 — Angulo de atrito em funcdo da adicdo de fibras dispersas de papel Kraft

ao solo arenoso
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Figura 6.14 — Coesao em funcao da adicao de fibras dispersas de papel Kraft ao solo

arenoso
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Figura 6.15 — Angulo de atrito em fungdo da adicdo de fibras dispersas de papel Kraft

ao solo argiloso
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Figura 6.16 — Coesao em funcao da adicao de fibras dispersas de papel Kraft ao solo

argiloso

No caso particular da condigdo CD28 sem fibra pode se perceber que no solo

arenoso houve um aumento de angulo de atrito da ordem de 10% respeito da condicao
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CDUO sem fibra e no solo argiloso também houve um aumento, ainda maior, da ordem
de 16% respeito da condicdo CDUO sem fibra, do que pode-se deduzir que o solo
ganha resisténcia com o tempo quando compactado e deixado na camara Umida;
mesmo assim, quando as porcentagens de fibras foram adicionadas essa propriedade
nao foi refletida em todos os casos, sendo que no solo arenoso apenas se repetiu na
condicao CD28-10%fibra onde o angulo de atrito aumentou 20% respeito da condicao
CDUO-10%fibra e no solo argiloso ndo houve mais essa propriedade, quer dizer que
em todas as adi¢gdes de fibras o angulo de atrito da condigdo CDUO sempre foi maior
do que CD28. Quanto a coesao, no solo arenoso houve uma diminuicdo na condicao
CD28 sem fibra, da ordem de 9% com relacao da CDUO sem fibra, propriedade que se
repetiu em CD28-10%fibra diminuindo 13% comparando-se com CDUO-10%fibra e nas
outras duas porcentagens os valores de coesédo da condicdo CD28 foram maiores do
que na condicdo CDUO. O solo argiloso apresentou um comportamento diferente do
arenoso quanto a coesao, sendo que a condicdo CD28 com e sem fibra apresentou
aumento no valor deste parametro comparando-se com CDUO com e sem fibra, tendo o
maior aumento na condicdo CD28-0%fibra da ordem de 34% com relacdo a CDUO-
0%fibra.

Na comparacao entre solos com mistura, 0 arenoso apresentou valores maiores
de angulo de atrito do que o solo argiloso em todas as condicbes com e sem fibra,
exceto nas condi¢cdes de 5%, na qual apresentou menores valores. Com respeito a
coesdo, o0 solo argiloso apresentou valores maiores do que o solo arenoso nas
condigdes CDI e CD28 com e sem fibra, e menores valores na condicdo CDUO.
Embora o solo arenoso apresente maiores valores de angulo de atrito em algumas
condicdes, ndo melhora as propriedades do solo ao nivel desejado (ou seja, néo
melhora significativamente), a diferenga do solo argiloso que melhora em torno de 48%
para a condicdo CDUO, 23% para CDI e 21% para CD28 quando adicionado 5% de
fibras dispersas de papel Kraft. Estas afirmacdes foram validadas com a aplicagdo do
teste de Dunnett.

Segundo Pinto (2006) a resisténcia ao cisalhamento dos solos é essencialmente
devida ao atrito entre as particulas; entretanto, a atracdo quimica entre estas particulas

114



pode provocar uma resisténcia independente da tensdo normal atuante no plano e que
constitui uma coeséao real. Com base nisso e na comparacao feita entre o0 os solos com
respeito a resisténcia ao cisalhamento, pode-se deduzir que o solo arenoso é mais
resistente do que o solo argiloso; mas, quando se adiciona 5% de fibras aos dois solos
a ultima afirmacéo se inverte, isto € o0 solo argiloso € mais resistente do que o arenoso

com essa porcentagem de fibra ou mesmo sem fibra.

No anexo B deste trabalho apresentam-se as curvas da Tensao cisalhante (1) vs.
Deformacao especifica horizontal (en) para cada solo e mistura, e para cada tipo de
ensaio de cisalhamento direto realizado (CDUO, CDI e CD28). Nessas figuras é
possivel observar que a deformacéo cisalhante especifica horizontal aumenta conforme
eleva-se a porcentagem de fibras nos dois solos estudados, indiferente do tipo de
ensaio de cisalhamento realizado. Assim, na tabela 6.14 se apresentam as principais
observagdes sobre estas curvas, ressaltando que os maiores valores de deformacao

foram obtidos quando aplicada a tensao normal de 205 kPa.

Tabela 6.14 — Deformacgdes especificas referenciais dos valores pico das curvas tenséo

cisalhante vs. deformacgéo especifica horizontal dos ensaios de cisalhamento

Deformacao especifica horizontal atingida nos valores
Tipo de pico das tensoes cisalhantes

ensaio no solo arenoso no solo argiloso
0% 5% | 10% | 15% | 0% 5% | 10% | 15%

entre | entre | entre | entre | entre | entre | entre | entre
CDUO | 4%e | 45% | 7%e | 7% e | 45% | 5%e | 9%e | 9% e
55% | €7% | 14% | 16% | e8% | 12% | 20% | 19%

entre | entre | entre | entre | entre | entre | entre | entre
CDI 4% e | 5% e |10%e| 9% e | 5% e | 4%e | 9% e | 9% e
6% 8% 20% | 18% | 85% | 13% | 20% | 18%

entre | entre | entre | entre | entre | entre | entre | entre
CD28 | 3%¢e | 4%e | 6% e | 6%e | 3%e |4%e | 5%6e | 5%e
45% | 8% 15% | 16% 7% 9% 15% | 15%
CDUO = Cisalhamento direto na umidade étima

CDI = Cisalhamento direto inundado
CD28 = Cisalhamento direto com ruptura aos 28 dias
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Segundo o descrito na tabela anterior, a adicao de 5% de fibra aos solos nao
apresentou grandes variacdes nas deformacbes das trés condicbes citadas; mas a
adicdo de 10% e 15% acrescentam as deformagbes, quase ao dobro, nas trés
condi¢des, sendo ainda deformacdes maiores na condicdo CDI. Pode-se, entao,
deduzir que a adicdo de fibra fornece ductilidade ao solo, que faz apresentar

deformacdes maiores.

No anexo C apresentam-se as curvas de Variacdo volumétrica (AV)) vs.
Deformacao especifica horizontal (en) para cada solo e mistura, e para cada tipo de
ensaio de cisalhamento direto realizado (CDUO, CDI e CD28). Nestas figuras € possivel
observar que a variacdo volumétrica também aumenta conforme aumenta a
porcentagem de fibras, indiferente do tipo de ensaio de cisalhamento realizado.
Também é possivel observar que as variagées volumétricas em alguns casos foram
incialmente de compressao e logo de expansédo, e somente de compressao em outros
quando aplicou-se a tensdo normal de 205 kPa; assim, as maiores variagcoes
volumétricas foram apresentadas quando foi aplicada esta tensdo normal nos trés tipos
de ensaios de cisalhamento e nos dois solos; estas variagcdes se apresentam na tabela

6.15, a segquir.

Tabela 6.15 — Maiores variagbes volumétricas apresentadas nas curvas variacao

volumetrica vs. deformag&o especifica horizontal dos ensaios de cisalhamento

Maior variacao volumétrica atingida quando aplicada a

Tipo de tensédo normal de 205 kPa

ensaio no solo arenoso no solo argiloso
0% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% | 15%
0,5 1,0 1,7 2,5 1,2 1.1 3,1 3,6
COUO | 3 | em® | om® | om® | om® | cm® | cm® | cm®
CDI 1,6 1,4 2,3 2,6 1,5 1,7 2,6 2,7
em® [ em® | em® | em® | em® | ecm® | cm® | cm®
0,6 1,2 1,5 2,2 0,6 0,8 2,2 1,9
CD28 | 5 | cm® | em® | om® | em® | em® | om® | cm?

CDUO = Cisalhamento direto na umidade étima
CDI = Cisalhamento direto inundado
CD28 = Cisalhamento direto com ruptura aos 28 dias
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Na tabela 6.15, claramente percebe-se que a variacao volumétrica dos dois solos
com 10% e 15% de fibra elevou a variagdo volumétrica dos solos sem fibra, sendo que
0s solos com 5% de fibra ndo apresentaram grandes diferengcas quando comparados
aos solos sem fibra.

As elevadas variages volumeétricas quando aplicada a tensdo normal de 205
kPa podem ser ocasionadas devido ao aumento da tensdo normal sobre o solo que faz
o volume dele diminuir e aumentar sua densidade (reduzir os vazios), e ainda no caso
dos solos com fibra, que tem menores densidades, 0s vazios s&0 maiores nNos COrpos
de prova antes dos ensaios, pois quando se aplica a tensdo normal faz com que o solo
com fibras se comprima mais do que o solo sem fibra (que tem maior densidade),
indiferente do teor de fibra e do tipo de ensaio.

Entdo, pode-se dizer que a adicdo excessiva de fibra contribui maiores
deformacgdes horizontais e variacées volumétricas nos corpos de prova dos ensaios de

cisalhamento.

6.4. Ensaios de compressao simples ou de resisténcia a compressao

nao confinada

Das (2011) define o ensaio de compressao nao confinada como um tipo especial

de ensaio ndo adensado e ndo drenado do ensaio triaxial, normalmente utilizado para
corpos de prova de argila. Neste ensaio a pressdo de confinamento 63 € nula. Uma

carga axial é aplicada no corpo de prova para causar a ruptura.

Em Mecéanica dos Solos, este ensaio € muito importante, pois permite obter um
valor de carga ultima do solo, o qual se relaciona com a resisténcia ao cisalhamento do
solo e fornece um valor de carga que pode ser utilizado em projetos que nao
necessitam de um valor mais preciso, pois o resultado é conservador. Envolve a
resisténcia a compressdao nao confinada q,, e indiretamente a resisténcia ao

cisalhamento c,.
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Kondner (1963) relaciona tensdes e deformagdes com base na teoria da
elasticidade, onde as classifica como mddulos de elasticidade, valores que, se nao
ultrapassados, possibilitam o retorno ao formato original do material apds a deformacgéo.
Os moddulos de elasticidade conhecidos s&o tangente, secante e tangente inicial; mas
também, existem outros médulos em funcao de porcentagens da deformacgéao da tensao
maxima, para aplicagbes técnicas ou outros fins. Todos os modulos podem ser obtidos
graficamente e para esta pesquisa foram determinados os médulos de elasticidade para
50% da deformacao da tensdao maxima (Eso).

6.4.1. Compressao simples na umidade 6tima

A partir da realizagcado dos ensaios de compressao simples, conforme descrito em
5.8, obtiveram-se as curvas Tensao vertical vs. Deformacao especifica para cada tipo
de solo e suas respectivas misturas. Estas curvas se apresentam nas figuras 6.17 e
6.18 para o solo arenoso e argiloso, respectivamente, e suas misturas com as

repeticdes realizadas para a avaliagdo estatistica.

Cabe ressaltar que foram necessarias correcoes de algumas curvas de
compressao por apresentarem ponto de inflexdo, sendo necessario tracar a tangente a
maior inclinagdo da curva até sua intersegdo com o eixo das abscissas e transferir a
origem ao ponto de intersecao; basicamente foi seguido o0 mesmo principio de correcao
de curva no ensaio CBR (indice de Suporte Califérnia).
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Figura 6.17 — Tensao vertical vs. Deformacdo especifica das misturas solo arenoso -

fibras dispersas de papel Kraft para ensaios de compress&o simples
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Figura 6.18 — Tensé&o vertical vs. Deformacao especifica das misturas solo argiloso -

fibras dispersas de papel Kraft para ensaios de compressao simples
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A tabela 6.16 apresenta os valores correspondentes a resisténcia a compressao
simples e ao médulo de elasticidade Esp para cada tipo de solo e suas respectivas

misturas, obtidos a partir das curvas Tensao vertical vs. Deformacgéo especifica.

Tabela 6.16 — Resisténcia a compressdo simples (q,) e Modulo de elasticidade (Esp)
dos ensaios de compressdo simples na umidade otima das misturas solo — fibras

dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
Para dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
arametros aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso

0% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% | 15%
A 211 218 232 234 242 232 207 215
B 197 216 248 215 247 213 205 207
du C 215 216 250 212 231 231 241 218
X
Sd

(kPa) 208 216 243 221 240 225 217 213
964 | 1,33 | 10,09 | 11,87 | 8,13 | 10,92 | 20,30 | 5,50
CV(%)| 4,6 0,6 4,1 54 3.4 4,9 9,3 26

A 15 11 8 5 17 17 5 4
B 20 10 11 5 15 12 5 4
Eso c 19 10 11 5 17 16 6 4
(MPa) X 18 10 10 5 16 15 5 4

Sd 225 | 052 | 146 | 0,16 | 0,90 | 2,89 | 0,60 | 0,16

CV(%)| 12,6 5,0 14,5 3,1 5,5 19,5 12,0 3,7
A, B, C = Repeticoes

X = Média

Sd = Desvio padrao

CV (%) = Coeficiente de variacao

Das (2011) apresenta as consisténcias aproximadas de argilas com base nas
suas resisténcias a compressao nao confinada. Com base nisso e nos valores médios
de qu pode-se afirmar que tanto o solo arenoso bem como o argiloso e as suas misturas
apresentam uma consisténcia muito rigida por apresentar valores de q, entre 200 e 400
kPa.
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Como se pode observar nas figuras 6.17 e 6.18 e na tabela 6.16, a adicao de
5%, 10% e 15% de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CSUO conduziu a
maiores valores de resisténcia a compressao simples da ordem de 3%, 17% e 6%,
respectivamente, no solo arenoso; e no solo argiloso se apresentaram menores valores,
da ordem de 6%, 10% e 11% quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras,
respectivamente. Verificaram-se também diminuicdo dos valores do moédulo de
elasticidade Esy da ordem de 44%, 44% e 72% no solo arenoso, e de 6%, 69% e 75%
no solo argiloso, quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras, respectivamente. Esta

variabilidade se observa melhor nas figuras 6.21 a 6.24.

Além disso, pode-se observar que os valores dos desvios padrao (Sd) e
coeficientes de variacao (CV) sao aceitaveis para todos os ensaios realizados, sendo os
menores valores (Sd=0,16; CV=3,1%) para o resultado de mdédulo de elasticidade do
solo arenoso com 15% de fibras dispersas e os maiores valores (Sd=20,30; CV=9,3%)
para resultado de resisténcia do solo argiloso com 10% de fibras dispersas. A variagcao

apresentada entre os resultados n&o € significativa.

O teste de Dunnett, ao nivel de significancia de 5%, indicou que nos ensaios de
CSUO nao houve diferenca significativa entre os valores de resisténcia a compressao
simples quando adicionados 5% e 15% de fibras no solo arenoso, mas indicou que a
adicao de 10% de fibras aumentou significativamente este valor no mesmo solo; no solo
argiloso, o teste de Dunnett mostrou que a adicao de fibras dispersas de papel Kraft nos
ensaios de CSUQO, independentemente da porcentagem, nao apresentou diferengas
significativas nos valores de resisténcia a compressao simples. No que se refere ao
mébdulo de elasticidade Eso, a anadlise estatistica indicou que houve diminuicao
significativa dos valores de médulo Esp no solo arenoso, sendo que os menores valores
foram alcancados pela adicdo de 15% de fibras, seguidos de 5% e 10%, iguais entre si;
no solo argiloso, ndo houve diferenga significativa entre os valores de médulo Esp no
tratamento com 5%, mas houve diminuicdo significativa nos tratamentos com 10% e
15% de fibras.
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6.4.2. Compressao simples com ruptura aos 28 dias

Seguindo o mesmo roteiro dos resultados de compressao simples na umidade
otima, conforme descrito em 6.4.1, se apresentam as curvas Tensdo vertical vs.
Deformacao especifica nas figuras 6.19 e 6.20 para o solo arenoso e argiloso,
respectivamente, e suas misturas com as repeticoes realizadas para a avaliagao
estatistica na condigdo de ruptura aos 28 dias. Ressaltando, também, que algumas
curvas foram corrigidas no inicio.
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Figura 6.19 — Tens&o vertical vs. Deformagdo especifica das misturas solo arenoso -
fibras dispersas de papel Kraft para ensaios de compressao simples com ruptura aos 28
dias
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Figura 6.20 — Tens&o vertical vs. Deformacao especifica das misturas solo argiloso -

fibras dispersas de papel Kraft para ensaios de compressao simples com ruptura aos 28
dias

Do mesmo modo que para compressao simples na umidade 6tima, obtiveram-se,
a partir das curvas Tensdo vertical vs. Deformacdo especifica, os valores
correspondentes a resisténcia a compressao simples e ao médulo de elasticidade Esg
para cada tipo de solo e suas respectivas misturas na condicdo de ruptura aos 28 dias
apresentados na tabela 6.17.
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Tabela 6.17 — Resisténcia a compressdo simples (q,) e Modulo de elasticidade (Esp)
dos ensaios de compressao simples com ruptura aos 28 dias das misturas solo — fibras

dispersas de papel Kraft
Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
R dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
Parametros aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso

0% 5% | 10% | 15% | 0% 5% | 10% | 15%
A 236 | 249 | 261 251 295 | 308 | 254 | 254
B 233 | 245 | 295 | 268 | 276 | 300 | 230 | 262
qQu C 272 | 246 | 254 | 282 | 268 | 269 | 235 | 247
(kPa) X 247 | 247 | 270 | 267 | 280 | 292 | 240 | 254

Sd | 21,79 | 1,63 | 21,66 | 15,52 | 14,03 | 20,57 | 12,54 | 7,68
CV(%)| 8.8 0,7 8,0 5.8 5,0 7,0 5,2 3,0

A 34 10 12 6 16 22 9 6
B 36 11 20 6 16 20 7 6
Eso C 40 11 14 7 17 14 7 6
(MPa) X 37 11 15 6 16 19 8 6

Sd 339 | 0,60 | 3,86 | 047 | 0,52 | 3,72 | 1,05 | 0,39

CV(%)| 9,2 5,4 24,9 7,5 3,2 20,1 13,3 6,5
A, B, C = Repeticoes

X = Média

Sd = Desvio padréao

CV (%) = Coeficiente de variagdo

Da mesma forma que, para a compressao simples na umidade 6tima, pode-se
afirmar que tanto o solo arenoso como o argiloso e suas misturas, na condigcdo de
ruptura aos 28 dias, apresentam uma consisténcia muito rigida por apresentar valores
de qu entre 200 e 400 kPa, que além sao superiores aqueles obtidos na condicao de

compressao simples na umidade étima.

Como se pode observar nas figuras 6.19 e 6.20 e na tabela 6.17, a adicao de
5%, 10% e 15% de fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CS28 conduziu a
maiores valores de resisténcia a compressao simples, da ordem de 0%, 9% e 8%,
respectivamente, no solo arenoso. No solo argiloso, a adicao de 5% de fibras conduziu
maiores valores, da ordem de 4%, e, as adi¢cées de 10% e 15% conduziram menores

valores da ordem de 14% e 9%, respectivamente. Verificaram-se também diminuicdo
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dos valores do modulo de elasticidade Esp, da ordem de 70%, 59% e 84% no solo
arenoso, quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras, respectivamente. O solo
argiloso apresentou aumento do médulo de elasticidade Esp, da ordem de 19% quando
adicionados 5% de fibras e diminuicdo do mdodulo de elasticidade Esg, da ordem de 50%
e 63% quando adicionados 10% e 15% de fibras, respectivamente. Esta variabilidade
se observa melhor nas figuras 6.21 a 6.24.

Além disso, pode-se observar que os valores dos desvios padrao (Sd) e
coeficientes de variacao (CV) sao aceitaveis para todos os ensaios realizados, sendo os
menores valores (Sd=0,39; CV=6,5%) para o resultado de mddulo de elasticidade Esg
do solo argiloso com 15% de fibras dispersas e os maiores valores (Sd=21,79;
CV=8,8%) para resultado de resisténcia do solo arenoso sem fibra. Os coeficientes de
variagao dos resultados n&do sao significativos.

O teste de Dunnett, ao nivel de significancia de 5%, mostrou que a adicao de
fibras dispersas de papel Kraft nos ensaios de CS28, independentemente da
porcentagem, ndo apresentou diferencas significativas nos valores de resisténcia a
compressao simples no solo arenoso; no solo argiloso, o teste de Dunnett indicou que
nos ensaios de CS28 nao houve diferenca significativa entre os valores de resisténcia a
compressdo simples quando adicionados 5% e 15% de fibras no solo arenoso, mas
mostrou que a adicdo de 10% de fibras diminuiu significativamente este valor no mesmo
solo. No que se refere ao moédulo de elasticidade Esp, a analise estatistica indicou que
houve diminuicao significativa dos valores de modulo Esp no solo arenoso, sendo que
0s menores valores foram alcangados pela adicdo de 15% de fibras, seguidos de 5% e
10%; no solo argiloso, ndo houve diferenca significativa entre os valores de médulo Esg
no tratamento com 5%, mas houve diminuicao significativa nos tratamentos com 10% e
15% de fibras.

As figuras 6.21 a 6.24 apresentam a variacdo da resisténcia a compressao
simples e do moédulo de elasticidade Esg das misturas em funcao da porcentagem de
fibras dispersas de papel Kraft para os dois solos estudados nas duas condi¢cdes
estudadas no ensaio de compressao simples que sao: umidade étima (CSUQO) e com

ruptura aos 28 dias (CS28).
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Figura 6.21 — Resisténcia a compressdo simples em funcdo da adicdo de fibras

dispersas de papel Kraft ao solo arenoso
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Figura 6.22 — Mddulo de elasticidade Esp em funcdo da adicdo de fibras dispersas de

papel Kraft ao solo arenoso
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Figura 6.23 — Resisténcia a compressdo simples em funcdo da adicdo de fibras

dispersas de papel Kraft ao solo argiloso
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Figura 6.24 — Mddulo de elasticidade Esp em funcdo da adicdo de fibras dispersas de

papel Kraft ao solo argiloso
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Fazendo comparacdes entre CS28 e CSUQO sem fibra, percebe-se que houve um
aumento de resisténcia a compressao simples na condicao CS28, da ordem de 19% e
17% nos solos arenoso e argiloso, respectivamente, com relagdo a condicdo CSUO,
podendo-se dizer que o0 solo ganha resisténcia com o tempo quando compactado e
deixado na camara umida. Estas caracteristicas foram refletidas em todos os casos nos
dois solos, mesmo diminuindo a resisténcia a compressao simples conforme o aumento
de teor de fibra; quer dizer que em todas as adicoes de fibras a resisténcia a
compressado simples da condicdo CS28 sempre foi maior do que CSUO. Quanto ao
méddulo Esp, nos dois solos houve aumento do médulo na condicdo CS28 com respeito
a CSUOQO, essa propriedade foi refletida em todos os casos de adicdo de fibra, com
variacdes diferentes de aumentos para cada solo e teor de fibra. Em geral, a condicéo
de ruptura aos 28 dias apresentou maiores valores de qu € Esp do que na condigdo de

umidade 6tima.

Na comparacao entre solos, 0 solo arenoso apresentou menores valores de
resisténcia a compressao simples do que o solo argiloso nas duas condi¢cdes (CSUO,
CS28) com 0% e 5% de fibra, mas apresentou maiores valores nas duas condicdes
com 10% e 15% de fibra. Com respeito ao médulo Esp, 0 solo arenoso apresentou
maiores valores do que o solo argiloso nas duas condicbes com 0%, 10% e 15% de

fibra, sendo que na mistura com 5% o solo arenoso apresentou menores valores.

O que se esperava destes ensaios era a melhoria da resisténcia com a adicao
das fibras dispersas de papel Kraft, que foi conseguido em todas as misturas do solo
arenoso nas duas condi¢cbes e no solo argiloso apenas na condi¢cdo de ruptura aos 28
dias. Mas, mesmo assim, essas melhorias nos dois solos nao foram significativas; estas

afirmacoes foram validadas com a aplicagéao do teste de Dunnett.

Como foi possivel observar nas figuras 6.17 a 6.20 de Tensao vertical vs.
Deformagéo especifica, no solo arenoso, a deformacéo especifica aumentou conforme
se aumentou a propor¢ao de fibra, indiferente do tipo de ensaio de compresséo simples
realizado (CSUO ou CS28), apresentando-se deformacdes de até 6% no caso da
mistura com 15% de fibra. No solo argiloso a deformacéo especifica com 0% e 5% de

fibra & praticamente a mesma, indiferente do tipo de ensaio de compressao simples
128



realizado, aumentando apenas para as misturas com 10% e 15% de fibra chegando até
9% de deformagéo.

Assim, pode-se dizer que a adicdo excessiva de fibra contribui maiores
deformacgdes nos corpos de prova, tanto nos ensaios de cisalhamento, bem como nos

ensaios de compressdo simples.

6.4.3. Compressao simples com ruptura aos 60 dias

Com o objetivo de se ter uma visdo da decomposicao da fibra com o tempo e sua
influéncia na resisténcia a compressao simples nos solos estudados, foram moldados
trés corpos de prova com 5% de fibra para cada tipo de solo e condicionados na
camara umida por 60 dias.

Na tabela 6.18 sdo apresentados os resultados obtidos com as idades de
rompimento de 0 dias, 28 dias e 60 dias quando adicionado 5% de fibra. Nas
comparacoes nao foram considerados os resultados dos ensaios CS28 sem fibra, quer
dizer que os resultados para 28 e 60 dias de ruptura com 5 % de fibras foram
comparados apenas com os resultados de CSUO (ou ao 0 dia) sem fibra.

E possivel verificar que, conforme a idade de rompimento aumentou, os valores
da resisténcia se elevaram quando se comparou as rupturas ao 0 dia sem fibra e com
fibra. Assim, a adicao de 5% de fibras com ruptura aos 60 dias contribui com aumentos
consideraveis da resisténcia da ordem de 43% no solo arenoso e da ordem de 39% no
solo argiloso, quando comparados aos valores de CSUO (0 dia) sem fibra. Mesmo
comparando com os valores de CSUO-5% fibra, os aumentos de resisténcia sdo da
ordem de 38% e 48% nos solos arenoso e argiloso, respectivamente. Esta variabilidade
se observa melhor nas figuras 6.25 e 6.26
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Tabela 6.18 — Resisténcia a compressao simples (q,) com idades de rompimento de 0,

28 e 60 dias das misturas solo — fibras dispersas de papel Kraft

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
Idade de dispersas de papel Kraft | dispersas de papel Kraft
rompimento | aplicadas ao solo arenoso | aplicadas ao solo argiloso
0% 5% 0% 5%
A 211 218 242 232
Ao O B 197 216 247 213
dia C 215 216 231 231
X 208 216 240 225
A 249 308
Aos 28 B 245 300
dias C 246 269
X 208 247 240 292
A 316 298
Aos 60| B 277 368
dias C 300 334
X 208 298 240 333
A, B, C = Repeticoes
X = Média
B AosOdias MAos28dias ™ Aos 60 dias
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Figura 6.25 — Resisténcia a compressao simples em fungdo da adicdo de 5% de fibras
dispersas de papel Kraft ao solo arenoso quando aplicadas idades de rompimento de 0,

28 e 60 dias
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Figura 6.26 — Resisténcia a compressao simples em fungdo da adicdo de 5% de fibras
dispersas de papel Kraft ao solo argiloso quando aplicadas idades de rompimento de 0,
28 e 60 dias

Pode-se entdo dizer que, a fibra adquire maior resisténcia quanto maior for o0 a
idade de rompimento; sendo que os resultados obtidos apenas representam uma
andlise preliminar do comportamento da fibra com o tempo, podendo ser avaliadas
diferentes idades de rompimento em futuros trabalhos, tanto para ensaios de
compressao simples, bem como ensaios de cisalhamento direto, para obter, assim,

melhores conclusoes.

6.5. Ensaios de permeabilidade

Os solos sdo permeaveis devido a existéncia de espacos vazios interconectados,
através dos quais a agua consegue fluir de pontos de alta energia para pontos de baixa
energia. O estudo do fluxo de agua em solos permedveis é importante para a mecanica
dos solos. Tal estudo € necessario para estimar a quantidade de fluxo subterraneo
sobre diversas condi¢des hidraulicas, a fim de investigar problemas envolvidos no

bombeamento de agua em construgdes subterrédneas e realizar analises de estabilidade
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de barragens e estruturas de contencao de terra sujeitas a forcas de percolacao (DAS,
2011).

A partir da realizacao dos ensaios de permeabilidade, conforme descrito em 5.9,
obtiveram-se os coeficientes de permeabilidade, também chamados de condutividade
hidraulica, para cada tipo de solo e suas respectivas misturas. Mas, como foi
mencionado, apenas se realizou um ensaio para cada mistura com o objetivo de coletar

a agua passando pelas misturas.

Assim, a adicdo de fibras dispersas de papel Kraft (5%, 10% ou 15%) néao
apresentou mudancgas significativas na permeabilidade dos solos avaliados, mantendo-

se na faixa de 10 cm/s nos dois solos.

Conforme Pinto (2006), coeficientes de permeabilidade na ordem de 10 cm/s
indicam um grau de permeabilidade médio para uma areia argilosa, e, para uma argila
indica um grau de permeabilidade baixo; o qual poderia se ajustar aos solos estudados
nesta pesquisa.

6.6. Ensaios para analises fisico-quimicas das aguas coletadas

O processamento dos resultados dos ensaios realizados nas aguas coletadas
variou segundo o tipo ensaio. Assim, para os ensaios de pH, CE e Cor aparente nao foi
preciso fazer nenhum tipo de calculo adicional, pois 0s equipamentos utilizados
forneceram diretamente os valores nas unidades corretas de avaliagao; porém, para os
ensaios de Dureza total e DQO se fizeram os calculos respectivos a partir dos dados
obtidos, como se descreve nos proximos paragrafos.

Como mencionado em 5.10.4, os ensaios de Dureza total foram realizados
conforme o método de titulagdo de EDTA, a partir do qual os dados obtidos dos ensaios
sédo justamente os volumes de EDTA utilizados na titulagdo. Assim, com base na
metodologia SMEWW 2340C (2012), o calculo da dureza total estd diretamente
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relacionado ao volume de EDTA utilizado e outros fatores, como se apresenta na

equacao 6.2.

v X B x 1000
Dureza (mg CaCO;/L) = —24 7 RN (-3
am

Onde, Vepra = volume do titulante EDTA utilizado [ml]
B = mg CaCO; equivalente a 1 ml de EDTA = massa molar de CaCO3 x
concentracao de EDTA
Massa molar de CaCO3; = 100
Concentracao de EDTA = 0,01 mol/L
Vam = volume de amostra utilizada [ml] = 100 ml

Como mencionado em 5.10.5, nos ensaios de DQO se fizeram as leituras
respectivas de absorbancia das amostras no espectrofotobmetro utilizando um
comprimento de onda (1) de 600 nm (faixa verde). Assim, com base na metodologia
SMEWW 5220D (2012), utilizou-se uma curva analitica em funcdo da absorbancia e
DQO para os calculos correspondentes nas amostras, apresentada na equacao 6.3;

ressaltando que esta curva foi feita utilizando biftalato de potassio.

A curva analitica utilizada para o calculo de DQO, com A = 600 nm, abrange

valores de DQO de 10 a 800 mg/L e tem como equacéao de regressao lineal:
A = 4107 X DQO oo et cov e et et e et et e eee e et ene et ene e v ene s een ne arn eneens (6.3)

Onde, A = absorbancia [mg/L]
DQO = demanda quimica de oxigénio [mg/L]

Os valores obtidos de DQO abaixo de 90 mg/L deveriam ter sido calculados com
um comprimento de onda (A) de 420 nm (faixa laranja) e com outras quantidades de
reagentes conforme com a informacdo da metodologia, mas como a curva analitica
utilizada abrange valores desde 10 mg/L os resultados sdo validos. Se as leituras de

DQO tivessem sido feitas utilizando A = 420 nm, os resultados apenas tivessem sido
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mais precisos, mas sem apresentar diferenga significativa dos resultados obtidos

quando utilizado A = 600 nm.

Assim, a partir da realizacao dos ensaios de analise preliminar fisico-quimica das
aguas percoladas, conforme descrito em 5.10, e as equacbes 6.2 e 6.3, sdo
apresentados todos os resultados obtidos dos ensaios na tabela 6.19 a seguir.

Tabela 6.19 — Resultados das analises fisico-quimicas das aguas percoladas

Porcentagens de fibras Porcentagens de fibras
R dispersas de papel Kraft dispersas de papel Kraft
Parametros [ ,,jicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso
0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
Coloracao clara amarela | amarela | amarela clara | clara clara | amarela
ao olho nu clara clara clara
Al 6,0 6,2 6,1 6,1 7,1 7,3 7,2 7,1
pH B| 6,0 5,7 6,1 6,1 7,1 7,3 7,3 7,1
X| 6,0 6,0 6,1 6,1 7,1 7,3 7,2 7,1
CE A| 244 355 398 574 139 168 237 259
B| 254 360 394 587 143 163 235 261
(uS/cm)
X| 249 358 396 581 141 166 236 260
Cor A 23 27 111 124 31 25 7 88
aparente | B 22 30 111 98 27 15 15 87
(UH) Ix] 23 | 29 [ 111 | 111 | 29 | 20 | 11 88
total (mg | B 58 120 139 228 42 51 75 87
CaCOsL) x| 60 | 121 | 141 | 227 | 43 | 55 | 76 | &7
DQO A 13 108 53 95 15 25 33 85
(mg/L) B| 23 100 60 100 18 25 30 83
X 18 104 56 98 16 25 31 84

CE = Condutividade elétrica

DQO = Demanda quimica de oxigénio
UH = Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)

A, B = Repeticdes

X = Média
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A partir da tabela 6.19, foram realizados graficos mostrando a variabilidade dos
resultados quando adicionados diferentes teores de fibras e se apresentam nas figuras
6.27 a 6.31, a seguir.

m Solo arenoso W Solo argiloso

71 73 72 71

pH
O P N W b U1 O N O
1

0% 5% 10% 15%
Teor de fibras dispersas de papel Kraft (%)

Figura 6.27 — pH das aguas percoladas em fungdo da adicdo de fibras dispersas de

papel Kraft aos dois solos

H Solo arenoso W Solo argiloso

581

CE (mS/cm)

0% 5% 10% 15%
Teor de fibras dispersas de papel Kraft (%)

Figura 6.28 — Condutividade elétrica das aguas percoladas em funcdo da adicdo de

fibras dispersas de papel Kraft aos dois solos
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W Solo arenoso M Solo argiloso
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Teor de fibras dispersas de papel Kraft (%)

Figura 6.29 — Cor aparente das aguas percoladas em fun¢cdo da adicdo de fibras
dispersas de papel Kraft aos dois solos

W Solo arenoso M Solo argiloso

250

227

200

150

100

50

Dureza total (mgCaCO,/L)

0% 5% 10% 15%
Teor de fibras dispersas de papel Kraft (%)

Figura 6.30 — Dureza total das aguas percoladas em funcdo da adicdo de fibras
dispersas de papel Kraft aos dois solos
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Figura 6.31 — Demanda quimica de oxigénio (DQO) das aguas percoladas em funcao

da adicgo de fibras dispersas de papel Kraft aos dois solos

Os padroes de potabilidade fixam valores para os parametros mais
representativos da qualidade de uma agua para que seja considera adequada ao
consumo humano (RICHTER, 2009); assim, a seguir se apresentam as observagdes
dos resultados obtidos, quando comparados aos padrdoes de potabilidade (tabela 4.3)

avaliados nesta pesquisa.

a) pH:

Segundo a Portaria MS N° 2914/2011 os valores de pH da agua potavel devem
estar na faixa de 6 a 9,5; conforme a Resolugdo CONAMA N¢ 357/2005 os
valores de pH da classe 1 (d4guas doces destinadas ao abastecimento para
consumo humano apoés tratamento; a protecdo das comunidades aquaticas; a
recreacao de contato primario, tais como natagdo; a irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais
0 publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e atividade de pesca)

devem estar na faixa de 6 a 9.
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Os valores obtidos nas aguas dos dois solos com fibra e sem ela estdo dentro
das faixas estabelecidas pelas legislacdes citadas; portanto, a adicao de fibras

torna as aguas estudadas aptas a essa categoria.

Condutividade elétrica (CE):

A condutividade elétrica ndo é parametro para a potabilidade da agua; mas é de

extrema importancia para aguas utilizadas na industria, por exemplo.

Diversos autores citam valores permitidos de CE segundo a utilizagdo da agua.
Assim, Da Silva (2012) cita que a condutividade da &gua varia de 10 — 100
pNS/cm e em ambientes poluidos pode chegar a 1000 pS/cm; Richter (2009) cita
alguns valores de condutividade a temperatura de 25 °C: agua pura = 0,04
pMS/cm, agua destilada = 1 uyS/cm, e agua bruta varia desde 20 yS/cm até mais
de 2000 uS/cm; de acordo com Tebbut (1998), as normas de abastecimento de
agua potavel no Reino Unido indicam o maximo valor de condutividade da agua
para consumo humano como sendo 1500 uS/cm a 20 °C; AYERS e WESTCOT
(1991) citam que valores normais de condutividade elétrica nos mananciais e que
servem para a irrigacdo, devem ter um limite de 0 a 30 uS/cm para se tomarem

aptos a tal uso.

Segundo a utilizagdo da agua, os valores permitidos de CE variam; assim, os
valores obtidos nas aguas dos dois solos com e sem fibra apenas se encaixam
nas normas do Reino Unido n&o ultrapassando os 400 uS/cm. A adicéo de fibras
altera a condutividade elétrica conforme aumenta o teor, especialmente no solo

arenoso.

Geralmente a CE é associada a permeabilidade, assim, condutividades maiores
se associam permeabilidades maiores; é também conhecido que um aumento de
condutividade representa aumento de sais na agua, e dependendo do uso da
agua pode se tornar desfavoravel.

c) Cor aparente:

138



A cor geralmente ndo tem significado sanitario, porém afeta esteticamente a
qualidade de uma agua, podendo estimular o consumo de outra fonte mais
atraente que pode ser mais perigosa, por esse motivo € conveniente a sua
reducdo a um nivel aceitavel. O limite aceitavel de cor na maioria dos
regulamentos foi fixado em 15 UH, sendo desejavel um valor inferior a 5 UH.
Agua para uso industrial, como parte da fabricacédo de papel de alta qualidade e
tecidos, pode exigir uma qualidade mais elevada para esse parametro
(RICHTER, 2009).

Em geral, os valores obtidos nas aguas passando pelos dois solos com e sem
fibra apresentaram valores acima dos limites permitidos pelos regulamentos
citados na tabela 4.3, sendo que atingem até 111 UH no solo arenoso com 15%
de fibra e até 88 UH no solo argiloso com 15% de fibra.

Dureza total:

Conforme Richter (2009), as aguas podem ser classificadas em termos do grau
de dureza assim: aguas moles ou brandas (dureza < 50), com dureza moderada
(de 50 - 100), duras (de 150 - 300) e muito duras (> 300). Do ponto de vista da
saude publica, ndo ha objecbes ao consumo de aguas duras; pelo contrario,
alguns pesquisadores encontraram uma correlacao entre aguas moles e certas
doengas cardiacas, verificando um maior numero de pessoas com problemas
cardiovasculares em areas de aguas moles do que em areas de aguas duras.

Para uso industrial, geralmente se requer agua de baixa dureza ou mole.

Assim, a agua passando pelo solo arenoso sem fibra apresenta uma dureza
moderada e quando adicionados 5% e 10% de fibras também, apenas a adi¢ao
de 15% fez com que a agua se torne dura. A agua passando pelo solo argiloso
sem fibra representa uma &gua mole, mas com a adicdo das fibras,
independentemente da porcentagem, se tornou uma agua com dureza

moderada.

Todos os resultados nao ultrapassaram dos valores maximos permitidos pelos

regulamentos mencionados; sendo que, as aguas passando pelos dois solos
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sem fibra ndo ultrapassaram os valores maximos recomendados (VMR) pela
OMS, ressaltando ainda que, quando adicionados os teores de fibra ao solo
argiloso, as aguas passando pelas misturas também nao ultrapassaram os VMR
pela OMS.

DQO:

As legislacoes brasileiras utilizadas de referéncia (Portaria MS N°® 2914/2011e
Resolucdo CONAMA N? 357/2005) nao estabelecem limites para a concentragéo

de DQO nas aguas superficiais.

A DQO é um fator importante em sistemas de reuso, onde o circuito da agua é

curto e a circulacao rapida nos pontos de consumo.

Conforme Chapman (1996), as concentracbes de DQO observadas em aguas
superficiais variam desde 20 mg/L O, (ou menos em aguas nao poluidas) até
maior que 200 mg/L O, em efluentes de aguas tratadas. Aguas residuais
industriais podem ter valores de DQO na faixa de 100 mg/L O, até 60.000 mg/L
O.. Tebbut (1998) indica que as normas da Comunidade Europeia para utilizar as
aguas superficiais como agua bruta na agua potavel, estabelecem que o valor
limite de DQO seja de 30 mg/L O, em aguas com tratamento fisico-quimico

intensivo e desinfecao.

Os resultados das aguas passando pelos dois solos sem fibra ndo ultrapassaram
os valores de 20 mg/L de DQO, encaixando-se na categoria de aguas nao
poluidas, e ainda, sdo consideradas como aptas para agua potavel. Apés a
adicdo de fiboras ao solo arenoso, os valores de DQO aumentaram
consideravelmente atingindo valores de até 104 mg/L; no solo argiloso a adigéo
das fibras também levou a maiores valores de DQO, mas com variacbes bem
menores do que no solo arenoso, sendo que quando adicionados 5% e 10% de
fibras, a DQO das 4guas se mantiveram no limite de 30 mg/L pudendo ser ainda
aptas para agua potavel, e no teor de 15% atingiu valores de 88 mg/L.
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Valores altos de DQO indicam altos teores de matéria organica e, portanto,
menores permeabilidades, devido a que a matéria organica retém a agua no solo

e diminui a permeabilidade dele.

Como se pode observar na tabela 6.19 e nas figuras 6.27 a 6.31, a adicdo de
fibras dispersas de papel Kraft, independentemente da porcentagem, nado apresentou
mudancas significativas no pH das aguas, mantendo-se na faixa de 6 no solo arenoso e
de 7 no solo argiloso. A adi¢do de 5%, 10% e 15% de fibras dispersas de papel Kraft
conduziu a maiores valores de CE da ordem de 44%, 57% e 133%, respectivamente, no
solo arenoso, e da ordem de 18%, 67% e 84% no solo argiloso. No que se refere a cor
aparente, houve aumentos dos valores de cor da ordem de 26%, 383% e 383% no solo
arenoso, quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras, respectivamente; no solo
argiloso, houve diminuicdo de cor aparente da ordem de 31% e 62% quando
adicionados 5% e 10% de fibras, respectivamente e quando adicionado 15% de fibras
houve aumento de cor da ordem de 203%. Verificaram-se também aumento dos valores
de dureza total da ordem de 101%, 135% e 278% no solo arenoso, e da ordem de 37%,
34% e 57% no solo argiloso quando adicionados 5%, 10% e 15% de fibras,
respectivamente. Finalmente, a adicao de 5%, 10% e 15% de fibras dispersas de papel
Kraft conduziu a maiores valores de DQO da ordem de 478%, 211% e 444% no solo

arenoso, e da ordem de 56%, 94% e 425% no solo argiloso, respectivamente.

Os resultados obtidos também podem se relacionar entre si para entender
melhor o comportamento da fibra no solo. Pode-se verificar que, os valores de DQO
aumentam proporcionalmente aos valores de dureza total e condutividade elétrica e
com o aumento do teor de fibras. Estes aspectos podem estar relacionados ao fato que
quanto maior seja o teor de fibras nos solos, maior sera a matéria organica arrastada
pela agua passada por eles, tornando-a mais salina (aumento de CE), com maior teor
de matéria organica (aumento de DQO) e maior presenca de metais (aumento de
dureza total), mas, desde que os resultados nao ultrapassem os valores permitidos, os

aumentos ndo apresentam prejuizos.
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Mesmo tratando-se de analises preliminares nas aguas, pode-se dizer que, em
geral, os parametros avaliados aumentam seus valores conforme aumenta o teor de

fibras dispersas de papel Kraft nos dois solos.

A adigao de fibras no solo arenoso eleva os parametros avaliados, com variagdes
de até 478% (na DQO) quando se compara com o solo sem fibra, o que leva a concluir
que a adicao de fibras piora as caracteristicas fisico-quimicas das aguas se infiltrando

pelo solo, o que proporciona riscos a saude humana, se consumidas.

No solo argiloso, os parametros mudaram em niveis bem menores do que no
solo arenoso, sofrendo apenas grandes alteracdes quando adicionado 15% de fibras e
menores alteragdes quando adicionado 5% de fibras, 0 que leva pensar que a adi¢ao
de fibras neste solo ndo é tdo desfavoravel quanto a contaminagéo de solo ou lencol
fredtico, devido a seus resultados estarem dentro da faixa permitida pelos

regulamentos.

Pode-se perceber que, a adicdo excessiva de fibras altera as caracteristicas
fisico-quimicas das aguas que passam pelo solo. Embora, estes resultados ndo foram
validados estatisticamente, por falta de um nimero adequado de ensaios (no minimo
trés ensaios de permeabilidade), as afirmacbes anteriores podem ser consideradas
como referéncias sobre a influéncia da adicao de fibra no solo e no lencol freatico
quanto a contaminacao, bem como subsidios para futuros trabalhos.

6.7. Sintese das analises dos resultados

As analises estatisticas mostraram que a adicdo de 5% de fibras dispersas de
papel Kraft no solo argiloso contribuiu a uma melhoria significativa nos valores de
angulo de atrito dos ensaios de cisalhamento direto nas trés condicoes avaliadas
(CDUO, CDI, CD28), quando comparado com o solo sem fibra. As analises também
mostraram que o solo argiloso com 5% de fibras ndo apresentou diferencas
significativas nos valores de resisténcia a compressdo simples e médulo Esy nos
ensaios de compressao simples (CSUO, CS28); ademais, apresentou variagdes pouco
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significativas nos parametros de compactacao (wsi, Yamax). A mistura do solo argiloso
com 5% de fibra ndo apresentou alteracdo na deformacédo dos corpos de provas dos
ensaios de cisalhamento direto e compressao simples, sendo que o contrario aconteceu
no solo com 10% e 15%. Nas analises fisico-quimicas das aguas percoladas o solo com
5% de fibra também néo apresentou grandes mudangas nos parametros com respeito
ao solo sem fibra. Todas essas observagdes indicam que houve melhoria na mistura
sem grandes prejuizos de contaminacao do solo, afirmacao que permite otimizar o teor

adequado de fibra (provavelmente encontra-se entre 0% e 5%).

No solo arenoso as andlises estatisticas mostraram que néo houve diferenca
significativa nos parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto (¢, ¢), nem nos
valores de q, da compressdo simples, tendo ainda diminuicdo significativa do Esy,
quando adicionado 5% de fibras. As analises também indicaram que a adicdo de 5% de
fibras apresentou variagées pouco significativas nos parametros de compactacao (wsgt,
Yamax) NO solo arenoso. Apenas houve melhorias significativas nos valores de "¢“ dos
ensaios CDI com 10% e 15% e nos valores de “q,“ do ensaio CSUO com 10%, mas
como foi mencionado, com a adicdo de 10% e 15% as deformacdes dos corpos de
prova sdo bem maiores, desfavorecendo a possivel aplicacdo da mistura como

estabilizante de solo.

Portanto, conforme as analises estatisticas realizadas por meio do teste de
Dunnett e as observacgdes detalhadas dos ensaios, optou-se por fazer a otimizagdo dos
resultados apenas para os ensaios de cisalhamento direto (CDUO, CDI e CD28) por ser
o principal interesse desta pesquisa, € apenas para o solo argiloso por apresentar
melhorias significativas quanto ao angulo de atrito.

O ideal é que tanto o angulo de atrito quanto a coesao apresentem elevacao
concomitantemente, mas nem sempre isso foi verificado. Se o angulo de atrito se elevar
e a coesdao nao apresentar diminuicdo significativa (ou pouco significativa) com o
tratamento, além de ndo apresentar mudancas significativas em outras propriedades
(como parametros de compactacao, permeabilidade e composicao fisico-quimica da

agua percolando pelas misturas), pode se considerar que a adigdo de fibras dispersas
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de papel Kraft pode ser um tratamento aceitavel para ser aplicado; isto foi o que
aconteceu no solo argiloso com 5% de fibras.

Assim, tendo em conta o comportamento do grafico de angulo de atrito vs. teor
de fibra para os ensaios de CDUQO, CDI e CD28 no solo argiloso (Figuras 6.13),
constatou-se geometricamente que o polinbmio de interpolagdo (vide BURDEN E
FAIRES, 2010, cap. 3) se assemelha razoavelmente ao comportamento do angulo de
atrito nesses graficos. Portanto, foi usado o método de diferencas divididas para
determinar tal polindmio de interpolacao, sendo possivel otimizar o teor de fibra, isto é
determinar o maximo angulo de atrito e o teor de fibra onde ele é atingido, obtendo uma
proposta de teor 6timo de fibra. Para tal, se realizaram algoritmos no software Matlab
7.0.

A tabela 6.20 apresenta os resultados obtidos da otimizac&o no solo argiloso.

Tabela 6.20 — Variaveis otimizadas no solo argiloso

Tipo de | Teor 6timo | Angulo de atrito
ensaio | de fibra (%) | 6timo atingido (2)

CDUO 4,7 37
CDI 4,3 32
CD28 3,5 36

CDUO = Cisalhamento direto na umidade étima
CDI = Cisalhamento direto inundado
CD28 = Cisalhamento direto com ruptura aos 28 dias

Como se observa na tabela 6.20, os teores 6timos nos ensaios de cisalhamento
ficam perto de 4%, pelo qual poderia se considerar como o valor 6timo de fibra para o
solo argiloso melhorar as suas propriedades geotécnicas significativamente.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa avaliou a adicdo de varios teores de fibras dispersas de
papel Kraft, analisando o comportamento mecanico das misturas para determinar o teor
ideal de fibra para cada solo, de maneira a obter o melhor comportamento da mistura.

O uso das fibras dispersas de papel Kraft esta diretamente ligado com a
preocupacao ambiental do tema proposto. Entretanto, a contribuigcdo deste trabalho nao
€ unicamente a possibilidade de utilizar este material tdo farto na sociedade, tendo em
consideracao que este uso também contribui significativamente na melhoria das

propriedades fisicas e mecanicas do solo argiloso.

Verificou-se que a transformacgéo do papel Kraft em polpa de celulose consume
pouca energia, sendo necessario apenas o0 uso de agua para a realizagdo do processo
de reciclagem. Este fator justifica ainda mais o estudo das misturas com estas fibras.

Notou-se que é possivel uniformizar o teor umidade da fibra apds o processo de
reciclagem a partir do emprego de equipamentos de maior porte, em que é possivel
utilizar um volume maior de sacos com a finalidade de se ter uma maior quantidade de

fibras centrifugadas para as misturas mantendo o mesmo teor de umidade.

Independentemente do tipo de solo, a inclusdo das fibras dispersas de papel
Kraft reduziram significativamente os valores de peso especifico aparente seco maximo

e aumentaram significativamente os valores de teor de umidade 6tima.

O solo argiloso respondeu melhor ao tratamento com fibras dispersas de papel
Kraft do que o solo arenoso, no que se refere a resisténcia ao cisalhamento; sendo que,
independentemente do teor de fibras, seus valores de angulo de atrito se elevaram
significativamente nas trés condigbes avaliadas de cisalhamento direto, salientando os
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resultados benéficos da mistura na situacdo mais desfavoravel, que € a do material
inundado. Os melhores resultados foram apresentados quando adicionado 5% de fibras

dispersas de papel Kraft.

Em geral, nos dois solos a inclusdo das fibras conduziu significativamente a
menores valores de coesdo nas condigdes estudadas nos ensaios de cisalhamento
direto, exceto na condicdo de umidade étima do solo argiloso onde os valores nao

diferiram estatisticamente entre si.

by

Independentemente do tipo de solo, os valores de resisténcia a compressao
simples nas condi¢cées estudadas nao diferiram estatisticamente entre si, quando

adicionados os teores de fibras.

A inclusdo das fibras dispersas de papel Kraft reduziram significativamente os
valores de médulo de elasticidade Esp nos dois solos, exceto quando foi adicionado 5%

de fibras ao solo argiloso, onde os valores nao diferiram estatisticamente entre si.

Foi observada certa aleatoriedade nos ensaios de compressdo simples com
ruptura aos 28 dias, fato esse possivelmente gerado em funcédo da homogeneizacédo da
fibra com o solo na camara Umida, tendo teores de umidade variaveis entre eles que

afetam o comportamento do solo e misturas nos ensaios.

A fibra adquire maior resisténcia quanto maior for o a idade de rompimento,
tendo assim uma visdo preliminar do comportamento e decomposi¢cédo da fibra com o
tempo e podendo se avaliar diferentes idades de rompimento em futuros trabalhos,
tanto para ensaios de compressao simples como para ensaios de cisalhamento direto.

Independentemente do tipo de solo, a inclusdo das fibras dispersas de papel
Kraft ndo apresentou mudancas significativas na permeabilidade, mantendo-se na faixa
de 10 cm/s nos dois solos. O mesmo pode-se dizer ao respeito dos valores de pH.

Os parametros de cor, condutividade elétrica, dureza total e demanda quimica de
oxigénio aumentaram consideravelmente seus valores em funcdo do aumento do teor

de fibras dispersas de papel Kraft nos dois solos. Porém, a adicdo de fibras no solo
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argiloso nao foi desfavoravel quanto a contaminacao de solo ou lencol freatico, devido a
seus resultados estarem dentro da faixa permitida pelos regulamentos.

A adicao excessiva de fibra contribuiu para maiores deformagdes horizontais e
variagdes volumétricas nos corpos de prova, tanto nos ensaios de cisalhamento, como
nos ensaios de compressao simples, pois mesmo depois de apresentar as primeiras
fissuras de ruptura, as tensdes de resisténcia continuavam aumentando, apresentado-
se grandes esmagamentos nos corpos de prova. Este excesso de fibras também
contribuiu com grandes mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas das aguas

percoladas pelos solos.

Apos os ensaios laboratoriais e as andlises comparativas entre os solos sem
fibra e com fibra, se concluiu que o solo argiloso apresenta melhor desempenho da
mistura solo — fibras dispersas de papel Kraft, sendo que o possivel teor 6timo de fibra
para este solo melhorar as suas propriedades geotécnicas significativamente é proximo
de 4%.

Considera-se, portanto, a mistura solo - fibras dispersas de papel Kraft como
sendo mais uma alternativa para a estabilizacdo de solos, desde que sejam feitas as
analises respectivas das propriedades fisicas e mecanicas dos solos.

Embora os estudos e andlises tenham procurado abordar ao maximo os
aspectos relativos as propriedades fisicas e mecanicas das misturas solo - fibras
dispersas de papel Kraft, considera-se que ainda existem fatores para se analisar como:
a avaliacado de outros tipos de solos com esta metodologia e outros teores de fibra; a
reutilizacdo pratica dos residuos de cimento apés a limpeza dos sacos de cimento e da
agua onde os sacos foram submergidos para amolecer as fibras; a investigacao
profunda da decomposicdo da fibora com o tempo, realizando diversos ensaios de
cisalhamento e compressao simples com diferentes idades de rompimento; anélises
mais profundas e detalhadas das aguas percoladas para determinar a influéncia da
adicao de fibras no solo e no lencol fredtico quanto a contaminacao; e, a andlise do
ciclo de vida das misturas a fim de se minimizar os impactos ambientais.
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ANEXO A

Neste Anexo, encontram-se as tabelas resumo dos calculos e respectivos
graficos dos ensaios mini-MCV para a classificagdo MCT, para os dois solos estudados.

Tabela A.1 — Resumo dos calculos dos ensaios mini-MCV para o solo arenoso

Mini-MCV 5.2 7.8 | 104 | 153 | 21.3
Teor de umidade | (%) | 20.7 | 184 | 16.1 | 13.6 | 10.8
Pi (%) |300.6196.4|141.2| 71.9 | 37.7
@ n Massa especifica aparente seca
—g- 6 |1.645]1.667|1.600|1.510|1.327
8’ 8 |1.655|1.719|1.671|1.572|1.370
8 12 |0.000|1.733|1.772| 1.655 | 1.431
% 16 | 0.000|1.733]1.824|1.710 | 1.470
< 24 |1 0.000 |0.000|1.832| 1.797 | 1.533
Retas médias p/determinacao dos indices X y
Reta do grafico: curvas Mini-MCV 1 21.5
Coeficientec'=  1.95 10 2
Reta do grafico: curvas de compactacao 10.8 | 1.431
Coeficiented' = 81.89 13.6 | 1.655
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Perda de massa por imersao - coeficiente Pi (solo

arenoso)
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Tabela A.2 — Resumo dos calculos dos ensaios mini-MCV para o solo argiloso

Mini-MCV 58 | 101 | 11.7 | 19.7 | 194
Teor de umidade | (%) | 29.5 | 25.3 | 23.7 | 21.2 | 181
Pi (%) |143.9]| 915 | 2.6 |105.4|176.7
] n Massa especifica aparente seca
% 6 |1.551[1.492|1.433|1.281|1.225
g 8 |1.559[1.574|1.510]1.326 | 1.258
o 12 11.565[1.671]1.615|1.405 | 1.303
§ 16 | 1.567 | 1.688|1.682 | 1.458 | 1.342
z 24 10.000 |1.693|1.748| 1.531 | 1.392
Retas médias p/determinacao dos indices |x y
Reta do grafico: curvas Mini-MCV 1 23
Coeficientec'= 2.1 10 2
Reta do grafico: curvas de compactacao 18.1] 1.303
Coeficiented' = 33.19 21.2] 1.405

Curvas de compactacgao (solo agiloso)

—6—n=6 —E—n=8 —aA—n=12 —6—n=16 —¥—n=24

d' (n=12)

1.8

. YN
//ii
/5'

1.6

W A
7

/

g

Massa especifica aparente seca, yd (g/cm3)

16 1 0 22 24 26 28 30

Teor de umidade (%)

164



Diferencga de altura, An (mm)
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Perda de massa por imersao - coeficiente Pi (solo agiloso)
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ANEXO B

Neste Anexo, encontram-se as curvas de Tensdo cisalhante vs. Deformacao
especifica horizontal para cada solo e mistura respectiva e para cada tipo de ensaio de
cisalhamento direto realizado (umidade 6tima, inundado e com cura de 28 dias). Como
ilustram as Figuras B1 a B24.
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Figura B1 — Tens&o cisalhante vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 0% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B2 — Tens&o cisalhante vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 5% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B3 — Tens&o cisalhante vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 10% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B4 — Tens&o cisalhante vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 15% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B5 — Tens&o cisalhante vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 0% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B6 — Tens&o cisalhante vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 5% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B7 — Tens&o cisalhante vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 10% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B8 — Tens&o cisalhante vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 15% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B9 — Tens&o cisalhante vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 0% de fibra - ensaio de CD28
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Figura B10 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 5% de fibra - ensaio de CD28
172
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Figura B11 — Tens&o cisalhante vs. Deformacao especifica horizontal das misturas do
solo arenoso com 10% de fibra - ensaio de CD28
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Figura B12 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 15% de fibra - ensaio de CD28
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Figura B13 — Tenséao cisalhante vs. Deformacao especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 0% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B14 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 5% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B15 — Tensao cisalhante vs. Deformac&o especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 10% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B16 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 15% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura B17 — Tensao cisalhante vs. Deformac&o especifica horizontal das misturas do
solo argiloso com 0% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B18 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 5% de fibra - ensaio de CDI
176



—e—CP 50 kPa (ensaio 1) —m—CP 100 kPa (ensaio 1) —a— CP 205 kPa (ensaio 1)
—e— CP 50 kPa (ensaio 2) —m—CP 100 kPa (ensaio 2) —a— CP 205 kPa (ensaio 2)

—e—CP 50 kPa (ensaio 3) —=—CP 100 kPa (ensaio 3) —a— CP 205 kPa (ensaio 3)

M INURRRSNNSSEC

120

100

80

60

40

Tensdo Cisalhante t;[kPa]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Deformagdo cisalhante especifica horizontal g,; [%]

Figura B19 — Tensé&o cisalhante vs. Deformacao especifica horizontal das misturas do
solo argiloso com 10% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B20 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 15% de fibra - ensaio de CDI
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Figura B21 — Tensao cisalhante vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 0% de fibra - ensaio de CD28
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Figura B22 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 5% de fibra - ensaio de CD28
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Figura B23 — Tenséao cisalhante vs. Deformac&o especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 10% de fibra - ensaio de CD28
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Figura B24 — Tensé&o cisalhante vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas do

solo argiloso com 15% de fibra - ensaio de CD28
179



180



ANEXO C

Neste Anexo, encontram-se as curvas de Variacao volumétrica vs. Deformacgao
especifica horizontal para cada solo e mistura respectiva e para cada tipo de ensaio de
cisalhamento direto realizado (umidade 6tima, inundado e com cura de 28 dias). Como
ilustram as Figuras C1 a C24.
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Figura C1 - Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do
solo arenoso com 0% de fibra - ensaio de CDUQO
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Figura C2 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 5% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura C3 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do
solo arenoso com 10% de fibra - ensaio de CDUQO
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Figura C4 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 15% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura C5 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do
solo arenoso com 0% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C6 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 5% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C7 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do
solo arenoso com 10% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C8 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do

solo arenoso com 15% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C9 — Variagdo volumétrica vs. Deformagdo especifica horizontal das misturas do
solo arenoso com 0% de fibra - ensaio de CD28
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Figura C10 — Variagcao volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo arenoso com 5% de fibra - ensaio de CD28
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Figura C11 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo arenoso com 10% de fibra - ensaio de CD28
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Figura C12 — Variacdo volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo arenoso com 15% de fibra - ensaio de CD28
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Figura C13 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo argiloso com 0% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura C14 — Variacao volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo argiloso com 5% de fibra - ensaio de CDUO
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Figura C15 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo argiloso com 10% de fibra - ensaio de CDUQO
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Figura C16 — Variacao volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo argiloso com 15% de fibra - ensaio de CDUO
189



—e— CP 50 kPa (ensaio 1) —&—CP 100 kPa (ensaio 1) —a— CP 205 kPa (ensaio 1
—e—CP 50 kPa (ensaio 2) —&—CP 100 kPa (ensaio 2) —a— CP 205 kPa (ensaio 2

—e—CP 50 kPa (ensaio 3) —a—CP 100 kPa (ensaio 3) —a— CP 205 kPa (ensaio 3

0.00

-0.20 -

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

-1.40

Variagdo Volumétrica AV, [cm3]

-1.60

-1.80

Deformacgao cisalhante especifica horizontal g;; [%]

Figura C17 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo argiloso com 0% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C18 — Variagcao volumétrica vs. Deformacéo especifica horizontal das misturas

do solo argiloso com 5% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C19 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo argiloso com 10% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C20 — Variagcdo volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo argiloso com 15% de fibra - ensaio de CDI
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Figura C21 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo argiloso com 0% de fibra - ensaio de CD28

—e— CP 50 kPa (ensaio 1) —&—CP 100 kPa (ensaio 1) —a— CP 205 kPa (ensaio 1
—e— CP 50 kPa (ensaio 2) —m—CP 100 kPa (ensaio 2) —a— CP 205 kPa (ensaio 2

—e— CP 50 kPa (ensaio 3) —a—CP 100 kPa (ensaio 3) —a— CP 205 kPa (ensaio 3

1.00
)
€ 0.50
S,
3 ‘n
8 0.00
= .00 8.00 10/00 12|00 14|00
5
S -0.50 - A
8=
O
8
& -1.00
N\‘—‘\‘—-‘-——A—-—‘

-1.50

Deformacgao cisalhante especifica horizontal g;; [%]

Figura C22 — Variagcao volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo argiloso com 5% de fibra - ensaio de CD28
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Figura C23 — Variagdo volumeétrica vs. Deformagéo especifica horizontal das misturas
do solo argiloso com 10% de fibra - ensaio de CD28
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Figura C24 — Variacao volumétrica vs. Deformacdo especifica horizontal das misturas

do solo argiloso com 15% de fibra - ensaio de CD28
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