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RESUMO

A utilizacdo de solos finos, mesmo 0s mais lateiosa muitas vezes ndo apresenta um
comportamento necessario ao bom desempenho datuestrde pavimento. Uma solucéo
apresentada para a melhoria da resisténcia a tdacéolo € a inclusdo de fibras sintéticas ou
vegetais. A incorporacdo de fibras pode ser coreilde uma boa técnica de melhoria,
dependendo da interacdo entre o solo e as fibsta. desquisa propde a realizacdo de uma
analise da melhoria do comportamento de uma argilEfundamente intemperizada
submetida a uma correcao textural, para uso emtests de pavimento, através da incluséo
de fibra natural (cabelo humano), substituindo 0 ds fibras sintéticas ou vegetais. Para
caracterizacdo das fibras avaliou-se a geometrsafideas, o teor de umidade, a massa
especifica, seu indice de absorcéo e a resistarcegado. A producdo das misturas de solo,
areia e fibra foram compactadas em equipamentaatana e submetidas a ensaios de sucgéao,
mini-CBR, resisténcia a tracdo por compressao drameesisténcia a compresséo simples e
modulo resiliente. De uma forma geral a pesquisanite avaliar que a adicdo da fibra
natural utilizada como elemento de reforco paraalss tropicais corrigidos texturalmente,
aumentou significativamente a resisténcia a traig®solos, podendo estas misturas serem

utilizadas em camadas de pavimentos.



ABSTRACT

The use of fine soil, even the most lateriticsenftioes not present a behavior necessary
for the good performance of pavement structurese Swlution proposed to improve the
tensile strength of soil is the inclusion of syriher vegetable fibers. The incorporation of
fibers can be considered agood technique of ingmant, depending of the
interaction between the soiland the fibers. Thesearch proposes the realization of
an analysis of the performance improvement of deeplweathered clay submitted
to a correct texture for use in pavement strucfuheeugh the inclusion of human
hair, natural fiber, replacing the use of syntheticvegetable fibers. For characterization
of fibers was evaluate the geometry of the fibesisture content, density, absorption
rate and the tensile strength. The production otumés of soil, sand and fiber have been
compacted in the miniature equipment and submitiedtest suction, mini-CBR, tensile
strength by  diametrical compression, resistance t®mple compression and
module resilient. In general, the research alloteeevaluate the addition of natural fiber used
as reinforcement element for tropical soils textureorrected, increased significantly

the tensile strength of the soils, these mixtuesshe used in layers of pavements.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

AAUQ - Areia Asfalto usinada a quente

CBR - California Bearing Ratio

D — Diametro (m)

DNER — Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura den$portes
FT — Resisténcia a tragédo

FS — Resisténcia de Aderéncia

GPa — Gigapascal

labs - Indice de Absorcéo

Kpa — Kilopascal

MP — Mistura Pura

MPa — Megapascal

MR — Mddulo de Deformacéo Resiliente

Ms — Massa dos graos

NBR - Norma Brasileira

P — Carga de Ruptura

Par — Peso ao ar

Pest — Peso seco em estufa

PET — Polietileno Tereftalato

PS — Peso seco do papel filtro

Pum- Peso umido (ap0s imerséo)

PW- Peso umido do papel filtro

SMA — Stone Matrix Asphalt (Matriz Pétrea Asféljica

T — Espessura (m)

Vs — Volume dos graos

pS— massa especifica real dos graos

o3 — Tenséo de confinamento

o4 — Tenséo desvio

¢ = deformacao especifica axial resiliente corredpate a um valor particular da tenséo-

desvio.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de solos finos em estruturas de pamtme® uma alternativa técnica e
economicamente viavel e vem sendo utilizada destiecada de 50. Os solos lateriticos de
granulacéo fina, principalmente os arenosos, passar serem utilizados em camadas de
pavimentos, como reforco do subleito, sub-base & maésmo base. Os solos finos,
dependendo do nivel de intemperizacdo pelos quaésapam, podem apresentar baixa
capacidade de suporte, elevada retracdo e expdesiip as variacbes de umidade, o que
contribui para uma rapida deterioracdo da estruderpavimento. Quanto menor o grau de
alteracdo sofrido pelo solo, mais propenso eleegtatipo de comportamento. A laterizagédo
geralmente conduz o solo & maior estabilidade testludiante das variagcdes de umidade,
seja devido as alteracdes quimico-mineraldgicasa®proprias modificacbes estruturais

geradas.

Os solos finos, mesmo os mais laterizados, em Bu@S0S nao apresentam o
comportamento necessario ao bom desempenho daiestrde pavimento, surgindo assim a
necessidade de melhorar a capacidade de suporsesdesslos. Com esta finalidade,
geralmente faz-se o uso da estabilizacdo quimicangmo da incorporacdo de cal e/ou
cimento como tratamento auxiliar no aumento da cdpde de suporte e na reducao das
variacbes volumétricas desses solos. Porém, apesaavancos, existe a dificuldade na
homogeneizacdo das misturas solo-cal e solo-cimatém das mesmas ndo apresentarem

uma significativa melhora na resisténcia a tragsses solos.

Uma solugdo apresentada para a melhoria da resstériracdo € a inclusdo de fibras

sintéticas ou vegetais que vem sendo estudadayewsals autores.

A incorporacao de fibras pode ser considerada wadaédxrnica de melhoria, dependendo
da interacdo entre o solo e as fibras, visto gtee psde possibilitar a reducéo da fissuracao,
assim como o aumento da ductilidade do solo. Patacdo das fibras faz-se necessario

geralmente a presenca de certa fracao granular.

Esta pesquisa propfe a realizacdo de uma andliseeliieoria do comportamento dos
solos para uso em estruturas de pavimento comaoapim@cado de cabelo humano ao solo

substituindo o uso de fibras sintéticas ou veget@msm o0 uso da técnica pretende-se



minimizar os problemas de surgimento de trincaardendo a degradacao das estruturas de

pavimentos.

O uso dessa alternativa em estruturas de pavinséato de torna-las mais duraveis,
contribui positivamente para a reducdo do proceesdegradacdo ambiental, considerando

gue esses rejeitos apresentam hoje baixo indiaprdeeitamento no Brasil,

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

- Avaliar a utilizagdo de fibras naturais como &deimo de reforco em solos tropicais
profundamente intemperizados utilizados na condtraig estruturas de pavimento

1.1.2 1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Aumentar a resisténcia a tracdo dos solos, bdscarreducdo do processo de fadiga

dos pavimentos;

- Analisar o efeito da correcao textural dos s@os meio da incorporacao de areia, de

modo a permitir a atuacédo mais eficiente das fibras

1.20RGANIZACAO DO TRABALHO

A Dissertacao segue estruturada em 5 capitulagidech introducdo, conforme descri¢éo

sucinta a segquir:

No CAPITULO 2 apresenta-se a revisdo bibliografice abrange os conceitos sobre
pavimentacdo, mecanismos de ruptura e deteriodgduas camadas, bem como o uso de
solos tropicais em pavimentacao, estabilizacadofarge de solos, tecnologia dos materiais
compositos, classificacdo e efeito da incluséoilbad como refor¢co de solos e uma breve

revisao sobre o uso de cabelo humano como fibraalat

No CAPITULO 3 descreve-se os materiais utilizadassemetodologias utilizadas nos

ensaios de laboratério;

No CAPITULO 4 sdo apresentados e discutidos osltagls das caracteristicas das

fibras utilizadas e propriedades mecanicas dasrasteforcadas com as fibras.

No CAPITULO 5 sdo registradas as conclusées qua® resultados obtidos e

recomendacdes para estudos futuros nesta linhasdgipa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS

E uma estrutura que tem como principais funcdesrémer uma superficie de rolamento
capaz de atender os requisitos de conforto e ssgaurpara o trafego, nas diferentes
velocidades operacionais das vias e ainda mansas esaracteristicas acima de limites
admissiveis (Goncgalves, 1999).

Segundo o DNER (Departamento Nacional de EstradaRodagem) atual DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de tr@jsib pavimento é uma estrutura
construida por uma ou mais camadas destinada acsedmica, resistir e distribuir os
esforcos verticais oriundos das cargas transmipeéss veiculos, melhorar as condicdes de
rolamento quanto a comodidade e seguranca dosias@aresistir aos esforcos horizontais
gue nele atuam, tornando mais duravel a supedacielamento.

Os pavimentos séo divididos nas seguintes cam&apa2(1):

_PINTURA DE LIGAGAO 000000
: It:‘AF;IR:\E: %iOBASE

- CAMADA DE SUB-BASE
- SUBLEITO NATURAL

- ACOSTAMENTO

Figura 2.1 — Secéo transversal tipica de um paumf&xivel.

Considerando que diversas pesquisas vém sendovdbéseas com o uso de fibras,
sejam elas naturais ou sintéticas, com o objetevendlhoraio desempenho das camadas dos
pavimentos, serdao abordados mais detalhadamentmositos das camadas citadas abaixo:

a) Subleito Terreno de fundagéo do pavimento;

b) Reqularizacdo do Subleit®peracdo destinada a conformar o leito estradal,

transversal e longitudinalmente, obedecendo asurasg cotas constantes no projeto de
terraplenagem, compreendendo cortes ou aterrosteéo®®d cm de espessura (NORMA DNIT
137/2010- ES);

c) Reforco do SubleitoCamada estabilizada granulometricamente, exegutad

sobre o subleito devidamente compactado e regathrjautilizada quando se torna necessario



reduzir espessuras elevadas da camada de subeb@seadas pela baixa capacidade de
suporte do subleito (NORMA DNIT 138/2010 — ES);

d) Sub-baseCamada de pavimentacdo, complementar a base eagsonesmas
funcdes desta, executada sobre o subleito ou cettrgubleito, devidamente compactado e
regularizado (NORMA DNIT 139/2010-ES);

e) Base Camada de pavimentacdo destinada a resistir sfosc@s verticais
oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadaenardamada subjacente, executada sobre
a sub-base, subleito ou refor¢co do subleito devetaenregularizado e compactado (NORMA
DNIT 141/2010-ES);

f) RevestimentoCamada destinada a receber e a resistir aog;esfeerticais e
tangenciais do trafego, escoar adequadamente @&s f@gecipitadas sobre o pavimento e
proporcionar conforto e seguranca aos USUArios.

Os pavimentos ndo sado concebidos para duraremastente, mas para um
determinado periodo de tempo ou “ciclo de vida'rdbte este ciclo o pavimento inicia sua

vida em uma condicéo perfeita até alcancar umaicamaduim (Nakahara, 2005).

2.1.1 MECANISMOS DE RUPTURA EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Geralmente aponta-se como principal mecanismo pleinaide pavimentos flexiveis, a
fadiga do revestimento asfaltico sob a acdo dagasaepetidas de trafego, que se manifesta
por meio do aparecimento de trincas longitudinas ftrilhas de roda e propaga-se pela
superficie do pavimento na forma de trincas irdadas tipo couro de jacaré.

Victorino et. al., (2004) assegura que o fendbmeno da fadiga € defio@mo um
processo de deterioracao estrutural, que sofre atarial quando submetido a um estado de
tensdes e de deformacdes repetidas do carreganoenseja, € a perda de resisténcia que o
material sofre, quando solicitado repetidamenteupaa carga.

De acordo com Souza (2004), os defeitos encontradgsspavimentos podem ser
classificados em dois tipos: defeito estruturakteito funcional. Sendo o primeiro definido
como aquele que compromete a capacidade do padndensuportar as cargas oriundas do
trafego, ou seja, a estrutura do pavimento. Jagunsiy € definido como aquele que
compromete as boas condicbes de rolamento da wisgem, o conforto do usuario e a
seguranca quanto a derrapagem.

Os fissuramentos que ocorrem em pavimentos flexigedem ser apontados como

exemplos de defeito estrutural. A maioria delegmecpor falha de construcdo, de estrutura ou
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de suporte, os quais contribuem para a destruigdpasimento por inteiro ou em pontos
isolados. As fissuras que surgem em pavimentosgeé@mente causadas por excesso de
finos no revestimento asfaltico, ma dosagem dote@etuminoso e compactacao excessiva
e/ou com mistura muito quente (Matte, 2006) e miuito

O pavimento, enquanto estrutura, esté sujeitotamieries, e sofre com a sua agéo. A
precipitacéo e a radiacao solar sdo dois elemelotaima que podem influir no desempenho
do pavimento.

Medina (1997) afirma que o clima pode influenciac@mportamento do subleito
qguando: a agua da chuva atinge o subleito pelostaanentos, principalmente se ndo sao
revestidos, por meio de infiltracdo interceptadagrenos, de trincas e juntas nao vedadas e
de poros na superficie envelhecida; ocorre a @salao lencol freatico, podendo promover
variagcbes da umidade do subleito; ha movimento giea é1ia forma de vapor, devido a
gradientes de temperaturas diarios e sazonais.

Em regides tropicais, as variagfes climéticas ade sazonais bem como o uso de
solos argilosos e siltosos nas camadas de basb-leasa constituem-se muitas vezes em
causas de fissuras e trincas transversais e loinggis em estruturas de pavimento apontando
para o uso de fibras como uma das solucdes a ssteadas (Camapum de Carvalho, 2006
e Camapum de Carvalho e Gitirana, 2006).

2.1.2 DETERIORACAO DAS CAMADAS DE PAVIMENTOS

Devido & acdo de cargas repetitivas do trafegofisasras e/ou trincas existentes
originalmente na base, sao refletidas na camadaedestimento que, geralmente, € de
Concreto Betuminoso Usinado a Quente. Ao longo eémpb estas fissuras sofrem
alargamentos e erosdo acentuada de suas bordas ipelapéries e trafego. A rapida
evolucdo da erosdo € explicada pela presenca de réapitrincas e pela acdo do sol na
superficie das mesmas. Este fato produz, ao loagdrohcas, uma rapida oxidacdo do ligante
que, aliada ao efeito do trafego, acelera o alaegémnpelo “arrancamento” progressivo da
parte superior das suas bordas (Villibor et al05}0

Existem varios tipos de defeitos que podem ser rdremos em pavimentos
deteriorados como, por exemplo, as trincas, osdafmentos, a ondulagado ou corrugagao, o
escorregamento, a exsudacéo, o desgaste, a panelaaco, entre outros. Nesta pesquisa as

trincas serdo abordadas de forma mais aprofundaela$| demais defeitos encontrados nos



pavimentos, visto que as fibras utilizadas tenderatardar o processo de trincamento das

camadas do pavimento.
2.1.2.1TRINCAMENTO POR FADIGA

Estas trincas ocorrem em areas submetidas a gaqmgiglas do trafego ao ultrapassar a
estimativa de projeto. Elas podem apresentar foseaselhantes a “couro de jacaré” ou “tela
de galinheiro”, e apresentam distancia inferio@ @@ entre elas.

As principais causas de trincas por fadiga (Fig) 2stdo relacionadas a problemas
estruturais (subleito, sub-base, base ou revedtiryeao comprometimento estrutural durante
periodo de chuvas, espessura insuficiente do imedb para suportar as cargas solicitantes
e a contracdo da capa asféltica em funcdo da @ariaegativa da temperatura e aumento da
rigidez do revestimento.

Segundo Villibor et al. (2005), este trincamentoroe apos o fendbmeno do trincamento
inicial. As cargas geradas pelo trdfego originams@es de tracdo nas fibras inferiores dos
blocos da base as quais, ap0s certo niumero decfgseproduzem, por fadiga, pequenas
fissuras naqueles locais. Com o0 passar do tempbssasas evoluem para trincas que, se
propagando ao longo da espessura da camada dechasam trincamento repetitivo na
mesma. Este efeito de trincamento é devido as saegetitivas do trafego, se propaga até a

superficie do revestimento.

Figura 2.2 — Trincamento por fadiga.



2.1.2.2TRICAMENTO POR CONSOLIDACAO DAS CAMADAS INFERIORES

As cargas do trafego e o aumento do teor de umidadelecorréncia da agua que
infiltra pelas trincas pré-existentes no revestimanna base pelas laterais, devido a trincas
el/ou falhas no acostamento e pela elevacao dodovehcol freético nos periodos chuvosos,
provocam nas camadas inferiores, pequenas congi#islaque causam deformacdes
permanentes nas mesmas. Em alguns subleitos, to@hesdi de solos colapsiveis, este
fenbmeno é mais acentuado e preocupante, pois causlidacdes que refletem, na
superficie do pavimento, como afundamento nas rasletom flexas que podem superar dois
centimetros (Villibor et al, 2005).

2.1.2.3TRINCAMENTO LONGITUDINAL

Sao as trincas predominantemente paralelas aodeixda e sdo diferenciadas através
das trilhas de roda. Quanto maior a abertura, ns&@@ o grau de severidade da trinca como
mostra a Figura 2.3. Normalmente estas trincasadsadas por ma execucao das juntas entre
duas superficies de lancamento de concreto asféltiddevido a movimentos de contracao e
expansao do revestimento. As trincas longitudiraisbém podem ser atribuidas ao
movimento de macic¢os terrosos ao longo do tempdic&k ou horizontalmente, como a
consolidacéo de aterros, adensamento de soloshdad@o ou o escorregamento de encostas
€ MOorros.

Camapum de Carvalho (2006) e Camapum de CarvaBitrana (2006) apresentam a
expansédo dos materiais de base, sub-base e subtgito a origem dessas trincas em
revestimentos em AAUQ (Areia Asfalto Usinado a Qagna Regido Amazonica.

Figura 2.3 - Grau de severidade de trincas lonoitust A- Baixo: trincas com abertura
média inferior a 5 mm; B — Médio: trincas com abeatmédia entre 5 e 20 mm; C — Alto:
trincas com abertura média superior a 20 mm (Maaee).



2.1.2.4TRINCAMENTO TRANSVERSAL

Séo trincas (Fig. 2.4) predominantemente perpeladi&siao eixo da via causadas por
contracado térmica do revestimento e contracédo tlideadas outras camadas.

Figura 2.4- Trincas transversais (Matte, 2006).
2.1.2.5TRINCAS EM BLOCOS

Sao trincas que dividem o pavimento em blocos am@acxamente retangulares
causadas por envelhecimento e contracdo térmigawistimento asfaltico, bem como por

contracao de bases tratadas com cimento ou cazaqéib de solos tropicais.

2.1.2.6TRINCAS POR FLEXAO

S&o trincas isoladas néo atribuidas aos fenbmendadija e sim aos fendbmenos de
retragdo térmica ou do material do revestimentoainda do material de base rigida ou

semi-rigida subjacentes ao revestimento trincado.

2.2 SOLOS TROPICAIS

De acordo com a conceituacao proposta pelo Conamtielropical Soils da International
Society for Soil Mechanics and Foundation Engimeei{1982-1985), os solos tropicais sdo
aqueles que apresentam peculiaridades de propeedade comportamento, relativamente
aos solos nao tropicais, em decorréncia de prosegsmdgicos e/ou pedoldgicos, tipicos das
regibes tropicais Umidas. Consequentemente, paraigusolo possa ser considerado como
tropical ndo basta que sua formacao seja da faixar@mica tropical ou em regido de clima
tropical tmido. E indispensavel que possua peddéides de interesse geotécnico (Nogami e
Villibor, 1995).

Conforme Nogami e Villibor (1995), as diversas difdades em se abordar as

peculiaridades dos solos tropicais reside na ais@&®cuma terminologia consagrada para
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estes solos e a frequente utilizacdo de metodaatganvestigacdo oriundas de paises com
diferentes caracteristicas do meio fisico.

Na intencéo de aprofundar os estudos referentesodmss lateriticos para fins rodoviarios
e fundamentar uma metodologia de investigacdo garsolos tropicais Nogami e Villibor
(1995), apresentaram varias peculiaridades dos swlpicais, dentre elas:

a) Os solos lateriticos apresentam uma mineralogiativamente simples, sendo o
quartzo um mineral encontrado com muita frequéngiaquase sempre, de maneira
predominante nas fracbes de areia e pedregulh@slestos. O quartzo imprime ao solo
propriedades e comportamentos decorrentes de stadigoidades, tais como o elevado
moédulo de elasticidade, elevada resisténcia a @ssfio e a estabilidade quimica. Outro
mineral frequentemente encontrado nos solos sujaesfilateriticos, sobretudo na fracao
pedregulho, é a laterita ou concrecao lateriticapstituida essencialmente de oOxidos
hidratados de ferro e aluminio. A fracdo argila dmdos lateriticos caracteriza-se por
apresentar elevada porcentagem de 6xidos e hidxid Ferro e Aluminio. O argilomineral
geralmente presente na fracdo argila dos solastieds é a caulinita.

b) Entendendo-se por fabrica a disposicao espaciat@usituintes solidos, dos vazios e
das superficies de descontinuidade dos solos mporofabrica, a fabrica observavel a olho
nu, a peculiaridade de macrofabrica mais caratitexridos solos lateriticos é a sua agregacéo
ou estruturacgao.

c) Os solos lateriticos, do ponto de vista geotécrégmesentam como peculiaridade
mais notavel a permanéncia da sua resisténcia, ondepois de saturados ou umedecidos.
Esta particularidade dos solos lateriticos respgrad@ manutencédo da elevada porosidade e
permeabilidade destes solos, quando submetidosumerdo de umidade por imersdo ou
molhagem. Além da permanéncia dos agregados o@esona fracdo areia dos solos, da
resisténcia a compressao e ao cisalhamento aciwdata pelos indices fisicos tradicionais
ainda existe a possibilidade de ser misturado celativa facilidade, contribuindo para a
uniformizagéo do teor de umidade de compactac&omistura de aditivos estabilizantes.

d) Os solos lateriticos apresentam a sua microesrutau estrutura visivel a
microscopio, formada por gréos pouco individualsadcom contornos arredondados e
indicios de vazios internos. Esta estrutura naotainiente destruida a partir dos processos
normais de construcdo de pavimentos, em virtudea degegacao ser suficientemente forte,

de maneira a influir nos resultados dos ensaitizgados nas classificacdes tradicionais.



2.2.1 USO DE SOLOS TROPICAIS EM PAVIMENTACAO

O principal conceito frequentemente adotado em ypseas de pavimentacdo e por
Nogami e Villibor (1995) diz que solos tropicai®osiqueles que apresentam comportamento
e peculiaridades decorrentes de processos geatdgion pedologicos tipicos das regides
tropicais Umidas. Para entdo considerar-se um @mim tropical, ndo basta que este tenha
sido formado em regides de clima tropical iumidte dsve também apresentar peculiaridades
de interesse geotécnico.

Os solos lateriticos sao solos superficiais, tipidas partes bem drenadas das regides
tropicais Umidas, altamente intemperizados e kxlos, constituinte de horizontes
pedolbgicos A e B, podendo atingir espessura de dmiuma dezena de metros e possuem
predominancia das cores vermelho ou amarelo.

Os primeiros trabalhos publicados sobre a utiliaagke solos lateriticos em
pavimentacdo analisaram o0 uso desses materiais solbheito, reforco de subleito, sub-base
e base, utilizando-os isoladamente ou em mistuasheita, cimento, cal, ou ainda com fibra
(Dias, 2007).

Os solos finos lateriticos foram utilizados pelangira vez em vias pavimentadas em
1967 em dois trechos como variantes de transitoimaWashington Luis (SP-310), nas
proximidades de Araraquara, no interior do estagliGdo Paulo (Correa et al.,, 1972 apud
Nogami e Villibor, 1995). Essas variantes foramestMlas com tratamento superficial
simples e teriam de funcionar apenas por 3 mesewie, até a construcdo do trecho
definitivo. Todavia apdés o término desse prazostainu-se que as variantes estavam em
perfeitas condic¢des, fato que incentivou a condtde novos trechos experimentais com uso
do tipo de base considerada.

Apo6s 30 anos, muitas destas estradas estdo ainéacamtentes condicdes. Parte delas
recebe mais de dois mil veiculos por dia, sendo 88%nibus e caminhdes.

O uso de solos lateriticos tropicais como matelatonstrucdo para estradas permite
mais ou menos 50% de reducdo no custo associadm @iBzacdo em camadas de bases ou
sub-bases, ou mais de 25% quando € tratado conmtointentretanto, ndo séo todos os tipos
de solos tropicais apropriados para o uso, come bsfbilizada ou sub-base. H4 somente
alguns tipos de solos lateriticos que tém as prdpdes mecanicas e hidraulicas desejaveis,
gue garantem o bom desempenho e um periodo ddorida (Bandeira; Merighi, Fortes,
2008).
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Os materiais finos sdo mais sensiveis a variagdesnidade, o que acarreta uma perda

da capacidade de suporte devido a infiltragdo dea,&g que pode ser considerado um

problema em regifes caracterizadas por altos imgiceiométricos (Bento, 2006).
2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Define-se estabilizagcdo dos solos como sendo eegsocpelo qual se confere ao solo
uma maior resisténcia estavel as cargas, ao desgast erosdo, por meio de compactacao,
correcdo da sua granulometria e de sua plasticidadele adicdo de substancias que lhe
confiram uma coesao proveniente da cimentacao latiregdo dos graos (Vargas, 1977).

Para Palmeira (1990) estabilizar ou reforcar uno goltilizar algum meio fisico ou
quimico com a intencdo de melhorar as condicfesalie O reforco estd associado a
inclusGes no interior da massa de solo por modifiea na sua propria estrutura.

Villibor (1982) garante que a estabilizacdo do gmde ser compreendida como sendo
a alteracdo de qualquer propriedade do mesmo, gll®ra seu comportamento sob o ponto
de vista de aplicagdo na engenharia.

O processo de estabilizacdo de um solo é utilizjgendo se deseja melhorar as
caracteristicas do mesmo. Existem varios meéetodosedestabilizar um solo, entre eles
podem-se citar as misturas granulométricas, o @sgebssintéticos, a inclusao de fibras
naturais e/ou artificiais e o uso de aglomeranesoccimento e cal.

Segundo Bento (2006) a estabilizacdo dos solos ped®btida por meio de vérias
técnicas, dividida em dois grupos, o primeiro grupidiza meios mecanicos, por meio da
adicdo ou subtracdo de certas quantidades das$ragmstituintes, e o segundo, emprega
meios quimicos utilizando aditivos organicos ourgamicos, tais como 0s materiais

betuminosos, resinas, cal, cimento e outros.
2.3.1 ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

A estabilizacdo granulométrica ou mecéanica consiat&ombinacdo e manipulacdo de
solos, em proporgéo adequada, de forma a obterraduto final de estabilidade maior que
0s solos de origem, e adequado para a aplicac@adsncaso particular (Villibor, 1982).

Vargas (1977) afirma que muitas vezes ndo é pdssiwa simples correcdo de um
material a ser utilizado, mas dispde-se de sologj@enpredominam pedregulhos, areias ou

siltes e argilas. Entdo é necessaria a composigéicia de solo estabilizado, usando a
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propor¢do adequada de cada um deles e sua miatfira, de obter a granulometria final
desejada.

A estabilizacdo granulométrica tem sua maior agéioana area de estradas e atualmente
especificamente na area de pavimentacdo. Uma dagifas técnicas desenvolvidas para
estabilizar os solos destinados a pavimentacaanforasturas de areia com argila. Estas
técnicas foram desenvolvidas com a intencdo dearsgllas vias utilizadas para transporte.

Uma das maiores aplicacdes de estabilizacdo graetiica esta na execucao de base de
pavimentos. Elas podem ser constituidas de maegranulares diversos, tais como britas,
pedregulhos, areias, etc., enquanto que as sub-padem ser constituidas de materiais mais
pobres e mais faceis de serem adquiridos nas igedialas obras (Villibor, 1982).

2.4 CURVA CARACTERISTICA DE SUCCAO DE SOLOS

Define-se como curva caracteristica a relacdo enfrigua presente nos poros e a succao
de um solo. Este volume de agua pode ser quadiifiean termos de teor de umidade
volumeétrico (q), definido como a relagdo entre tusee de dgua e o volume de total, e teor
de umidade gravimétrico (w), cuja magnitude € @btdh funcdo da relacdo entre pesos de
agua e de sélidos, ou em termos do grau de saturdga altos valores de succédo (acima de
1500kPa) a succdo matrica e a total podem serdmrasias equivalentes (Fredlund e Xing,
1994). A succdo matrica é estabelecida pela diferentre as pressfes de ar e de agua, e ao
ser incorporada a parcela de succédo osmoticallieaba com succao total.

Dentre as diversas formas de se definir curva teniatica de retencao de agua, a mais
utilizada é aquela que relaciona teor de umidadeimeétrico com a suc¢cdo matrica, esta
geralmente representada em escala logaritmicarmaafo desta depende do tipo de solo, da
distribuicdo e tamanhos dos vazios e, consequentemela distribuicdo das fracGes
granulométricas presentes no solo. Solos arenasuwermn a apresentar perda brusca de
umidade quando a succéo ultrapassa um determirzdq @ valor da pressao de entrada de
ar nos poros; em contrapartida, solos argilosodetena apresentar curvas mais suaves
(Gerscovich, 2001), porém com pressbes de entraglaad mais elevadas. Estes
comportamentos estdo geralmente atrelados a digéin dos poros. As distribuicbes de
poros bem graduadas conduzem a variacdes graddévasccdo com o teor de umidade. Ja a
distribuicdo de poros mais uniformes geralmentelanra curvas mais horizontalizadas. Nos
solos tropicais, porém, as curvas caracteristiogsni a estes formatos gerais e isso também

se da devido a distribuicdo de poros que é nestes marcada pela presenca de macro e

12



microporos passando a dar origem a modelos de aaracteristicas do tipo intitulado

bimodal (Camapum de Carvalho e Leroueil 2004).

O conhecimento da curva caracteristica de um sdefa@ndamental importancia para
as obras e projetos de engenharia, permitindo pssare comportamento com a variacédo de
umidade, expansdo e demais parametros, uma vezspes influenciam diretamente na
succao méatrica. A maioria dos autores apresentana caracteristica com os valores de
unidade de pressdo em funcéo do teor de umidadiengtaica ou volumétrica ou do grau de
saturacao (Bento, 2006).

O formato da curva caracteristica depende do tgealo, tamanho e distribuicdo dos
vazios e, consequentemente, da distribuicdo d@$dsagranulométricas. Solos arenosos
tendem a apresentar aumento brusco de succado gaandudade cai abaixo de um certo
valor; em contrapartida, solos argilosos tendem psesentar curvas mais suaves.
Comportamento semelhante é observado quando seacammgurvas caracteristicas de solos
uniformes e solos bem graduados (Gerscovich, 2001).

A Figura 2.5 apresenta curvas caracteristicasafpara areias e argilas, além de definir

0S parametros mais importantes relativos a estg@tun

Succdo (W)
(escala log)

Capacidade de Retencdo
Especifica: C (8)=A8/AW

AW Solo

Succdo de Do 48 ‘mg‘r\giloso

entradade [-booooooooooo T3

!
ar(W,) |*-i__Soloarenoso
| i S

Teor e umidade
(6r) (Bs) volumétrico (8)
Teorde umidade Teorde umidade
residual saturado

Figura 2.5~ Curvas caracteristicas tipicas (Gerscovich, 2001)
2.5 SOLOS REFORCADOS COM FIBRAS

O reforco de solos com fibras € uma técnica mutdhecida e empregada pelo homem.
As muralhas da Mesopotamia (1440 a.C.), existemdiesla hoje, foram construidas
empregando-se camadas intercaladas de solos esntintaizes. Indicios do emprego desta
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técnica também sdo encontrados em partes da Ghumdgha da China (Figura 2.7) e em
estradas construidas pelos Incas, no Peru, pordoeémprego de 1& de Lhama como reforco.
Uma das aplicacdes que mais se aproxima de umigedis® dos dias atuais foi a utilizacéo
de mantas de algodao pelo Departamento de Estdad@srolina do Sul — EUA, em 1926,
como reforgo de camadas asfalticas em pavimentméita, 1992).

Segundo Gray e Ohashi (1983) (apud Casagrande 20@&thica do reforco de solos
com fibras, nos moldes que se tem hoje, passou angstigada ha pouco mais de trés
décadas. A técnica inicialmente desenvolvida enmceareforco de solos através de inclusdes
aleatoriamente distribuidas dentro de uma massaldeonde se procurava avaliar o efeito de
raizes de plantas na resisténcia ao cisalhameantsaiias e na estabilidade de taludes.

Os materiais fibrosos foram desenvolvidos, procagié utilizados inicialmente na
industria da construcao civil. Porém, seu grandsemolvimento nas areas de engenharia
mecanica, aeroespacial, aeronautica e bélica se peir da segunda Guerra Mundial, sendo
por isso a maior parte das pesquisas realizadasvaeenem matrizes metalicas e poliméricas
(Kern, 1999 apud Bento, 2006).

Atualmente um grande numero de novos materiaissidm desenvolvido, geralmente
baseado em materiais tradicionais, mas incorporded@iguma forma elementos de reforgo.
Para tanto € necessario que se conhecam as pegEgthecanicas, fisicas e quimicas dos
materiais de constituicdo e como eles podem sebic@aaios. Estes novos materiais sado
chamados materiais compaésitos (Casagrande, 2001).

Para se fazer uso da técnica de inclusdo de fiwasolo € necessario conhecer a
tecnologia dos materiais compdésitos a qual detexrrmimelhor interagdo do solo com a fibra

utilizada.
2.5.1 TECNOLOGIA DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo aqueles formados mefiinacdo de dois ou mais
materiais, constituindo um conjunto polifasico queesenta duas fases basicas: as fibras e a
matriz em que as mesmas estéo incluidas, sendmpepdades do conjunto superior a de
seus componentes em separado. Sendo um mateeedd@ieo, o constituinte descontinuo,
no caso as fibras, oferecem a resisténcia ao esésterno, e o constituinte continuo, no caso
a matriz, oferece o meio de transferéncia paraesdfseco (Bento, 2006).

Segundo Higgins (1982), a matriz possui trés fusg@rencipais que séo: proteger a

superficie da fibra de danos por abrasdo, os deradsiam a fratura; aderir a superficie da
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fibra de tal forma que a forca aplicada seja ten$d a mesma; e separar as fibras entre si de
maneira que as trincas transversais ndo possamEagar de uma fibra para a sua vizinha.

Em materiais sem a adicdo de fibras, quando surgenseira fissura, sua abertura
progressiva da origem ao colapso da matriz. Poeémcompasitos com a presenca de fibras
em sua composicdo, essa fratura € retardada. Araupirna-se um processo progressivo,
como mostra a Figura 2.6, pois as pontes de tr@msfias formadas pelas fibras absorvem
parte das solicitacdes e originam uma fissuracés distribuida.

k=he
| I || Ir| :
e

| .

Figura 2.6 — Ruptura de uma matriz reforcada conasi (Ferrante, 1996)

Para Taylor (1994), as fibras ndo impedem a formaghfissuras no compdsito, mas
sao capazes de aumentar a resisténcia a tracaogmtole da propagacao de fissuras.

As fibras mantém as interfaces das fissuras jurtaseficiando as propriedades
mecanicas no estado poés-fissuracdo, ou seja, aamgenta ductilidade. As fibras que
“atravessam” as fissuras contribuem para o aunsatesisténcia, da deformagéo de ruptura

e da tenacidade dos compaositos (Hannant, 1994).

Taylor (1994) resume 0s principais parametros i@@cos com o desempenho dos
materiais compasitos cimentados, séo eles:

a) Teor de Fibras: para um alto teor de fibras, maemra a resisténcia pés
fissuracdo e menor dimenséo das fissuras;

b) Mdbdulo de Elasticidade da Fibra: quanto maior o uhddle elasticidade,
maior sera a probabilidade de ocorrer o despremdovdas fibras;

c) Aderéncia entre a Fibra e a Matriz: as caractesistile resisténcia, deformacéo
e padrdes de ruptura de uma grande variedade dpésdns cimentados reforcados com
fiboras dependem fundamentalmente da aderénciarfibtaz. Uma alta aderéncia entre a

fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras diasye distribuicdo pelo composito;
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d) Resisténcia da Fibra: a resisténcia necessaria yrardibra dependera, na
pratica, das caracteristicas poés-fissuracdo ne@ssé®em como do teor de fibra e das
propriedades de aderéncia fibra-matriz;

e) Comprimento da fibra: quanto maior o compriments filaras, menor sera a
possibilidade delas serem arrancadas. Para umatdadao de cisalhamento superficial
aplicada a fibra, esta sera melhor utilizada seuoccemprimento for suficientemente capaz de
permitir que as tensdes cisalhantes desenvolvam tansfio de tracdo semelhante a sua
resisténcia a tracao.

lIston (1994) e Taylor (1994) apresentaram o equeaenento do equilibrio de
forcas idealizado no momento em que a fibra é itadia no compdsito, como demonstra a
Figura 2.7. Nesta hipétese as fibras estariam glasakntre si e perpendiculares a fissura.
Torna-se evidente a importancia ndo apenas do omemio da fibra, mas também do
didmetro. A relagdo L/d ou indice aspecto, commrhecido, € proporcional ao quociente
entre a resisténcia a tragdo da fibra e a resist@acaderéncia fibra/matriz, onde o “L” é o

s

comprimento e o “D” é o diametro da fibra (Eq. 2.1)

A
a . S A A . A
A A" A .
p 5 a A A
A A D l A / RESISTENCIA A TRACAOQ, FT
A
A \ y. 4 A A
L " - |
>
A T A A e RESISTENCIA DE
a /2 A AperENCIA, FS
A
A 4 — 5 a A
A
& A A, A

Figura 2.7 — Disposicao fibra/fissura (Taylor, 1294

" XFT= D X ; XFS (2.1)
1 FT
D 2FS

Onde: D (diametro), FT (resisténcia a tracao) €réSisténcia de aderéncia).

Em grande parte, a tecnologia dos materiais congsdosiepende desta simples

equacdao; se a fibra tem uma alta resisténcia adragpmo por exemplo, o aco, entdo, a
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resisténcia de aderéncia necessaria devera sqaattampedir 0 arrancamento antes que a
resisténcia a tracdo seja totalmente mobilizadafitvas de alta relagdo L/D deverdo ser
atualizadas (Taylor, 1994).

Casagrande e Consoli (2006) avaliaram o comportamdas fibras dentro de uma
matriz de solo arenosa e concluiram que a defolitiathe das fibras € o principal ponto que
assegura o aumento de resisténcia quando subnaegjdmdes deformacgdes. As fibras neste
caso sao micro-ancoradas nas particulas de sotm& grande deformacdo aumenta o angulo

de atrito.
2.5.2 INFLUENCIA DA INCLUSAO DE FIBRAS NO SOLO

Na fase de compactacéo pode ser detectado o priefeito provocado pela inclusao
de fibras ao solo, por meio do aumento no indiceak®os deste, mantendo-se constante a
energia de compactacdo. Este efeito pode ser mamemos pronunciado dependendo do
atrito desenvolvido entre solo e reforgo.

Hoare (1979) demonstrou por meio de ensaios de aciagio que a inclusdo de
fibras aleatoriamente distribuidas em um solo aaenmantendo-se a energia de compactacao
constante, ocasiona um aumento de sua porosideddp sste aumento proporcional a
guantidade de fibras. Observou-se também que &ste edo € alterado pelo método de
compactacado e se da com maior ou menor intensdiguendendo do tipo de fibra. Sob essas
condicbes, o autor classifica a interacdo entreolo e o reforco como um fator muito
importante na fase de compactacdo da mistura.iristoi fatores tais como a distribuicéo
granulométrica, o formato das particulas do soldexura superficial do reforco e sua
superficie especifica. Esta ultima controla a aeéstiva do reforco sobre a qual se
desenvolvem os esforcos de adesdo com a matriag@asie, 2001).

As fibras somente passam a exercer uma acao efietnteo da massa de solo quando
ele é submetido a esforcos externos e sofre daf@ies. O funcionamento das fibras como
elementos de reforco € entdo comandado pelas edstichs de deformabilidade do solo e
pela forma de distribuicdo destas deformacbesdgpendem do tipo de solicitagdo ao qual o
material esta sendo submetido (MacGown apud Casdg2001).

A técnica de reforco, alvo de grande parte dosathais mais recentes € o emprego de
fibras discretas aleatoriamente distribuidas, pwspir duas grandes vantagens em relagéo

aos solos reforgcados com inclusfes orientadasint@st ou ndo: minimiza o surgimento de
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gualquer tipo de anisotropia e ndo induz planosepaciais de fraqueza (Maher e Gray,
1990).

As caracteristicas almejadas com a inclusédo dasfibem sempre dizem respeito a um
aumento da capacidade de suporte do material. 8/&igtros aspectos, como maior
capacidade de absorcdo de energia (maior resist@acimpacto), queda na reducéo de
resisténcia pos-pico (para o caso de materiais frigeis), maior capacidade de absorver

deformacdes até atingir a resisténcia ultima, emiteos, sdo exemplos disso (Fig. 2.8).

o
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Figura 2.8 - Acréscimo da resisténcia em funcadodanacao da fibra (modificado - Gray e
Ohashi, 1983 apud Specht, 2000).

Para tensbGes confinantes baixas, a inclusdo dasfiafeta a parcela friccional da
resisténcia. Para tensfes maiores existe um pomo dgfine uma clara mudanca no
mecanismo de interacdo solo-fibra a partir da quadarcela friccional atinge o mesmo
patamar do solo sem reforgco, correspondendo aag#terde comportamento somente a
parcela coesiva. A tensdo de confinamento correfpie a mudanca no mecanismo de
interacdo solo-fibra é entdo definida como a tem&ioonfinamento critica, caracterizando o
ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desadaaha interface solo-fibra, se iguala ou
supera a resisténcia a tracédo da fibra. Abaix@séb critica, a resisténcia ultima a tracdo da
fibra € maior e a forma de ruptura nas zonas @gheimmento do material compésito se da por
deslizamento entre solo e fibra (Maher e Gray, 1990

Maher & Ho (1993), estudaram o comportamento de wampla adicionada de
diferentes teores de cimento, pretendendo simularmaterial com distintos valores de
coesdo. Concluiram que o aumento da coesao rectuztrébuicdo das fibras para o aumento

da resisténcia de pico do solo.
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Um estudo feito por Machado et al., (1998) analisocomportamento da mistura
solo-cimento reforcada com fibra sintética, comebaes ensaios de CBR e compressdo
simples, visando seu emprego em estradas floredtaigxperimento, trabalhou-se com um
solo arenoso (saprolito de gnasse), cimento Pdrtlam teor de 2% e 4%, fibras de
polipropileno no qualitativo de 0,5% e comprimengwiavel considerando-se as energias de
compactacdo dos ensaios Proctor Normal e Intermedi& concluiu que o uso da mistura
solo-cimento reforcado com fibra sintética obteva acentuado indice de CBR, e a
expansibilidade da mistura e do solo natural pratente se mantiveram inalterados, ou seja,

a adicéo das fibras & mistura melhora as caraatassnecanicas do solo.
253 CLASSIFICA(;AO DAS FIBRAS

Existe uma ampla variedade de fibras utilizadas ewmpdsitos fibrosos. As
caracteristicas de comportamento de cada uma dedapropriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, que por sua vez irdo afetar o compontamgo material composito, estao
intimamente relacionadas ao material do qual ségpostas e ao seu processo de fabricacéo.
Portanto, a compreensdo do mecanismo de interagitazireforco e da parcela de
contribuicdo de cada uma das fases no comportardentaterial compaosito como um todo é
fundamental para a definicdo do tipo de fibra aesapregado. Esta definicdo dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz )e@feecada e das caracteristicas desejadas
do material compdésito resultante (Casagrande, 2001)

As fibras podem ser classificadas em quatro gractiesses: poliméricas, minerais,
metalicas e naturais. Sera feita uma breve abomdatyes diferentes tipos de fibras citados

anteriormente.
2.5.3.1FIBRAS POLIMERICAS

Os polimeros, de acordo com sua estrutura quimegaesentam diferentes
denominacdes e comportamentos, dando origem &uliés tipos de fibras.

Atualmente varias fibras de origem polimérica véando empregadas como reforco
de solos, entre elas estao as fibras de poliprapilitoras de polietileno, fibras de poliéster e
as fibras de poliamida.
a) Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno séo constituidas de ipo tle material que adquire uma
consisténcia plastica com o aumento da temperatlgapminado termoplasticos. Sao
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constituidos por séries de longas cadeias de mafpolimerizadas, separadas entre si de
forma que podem deslizar umas sobre as outrasaiviy, 1994).

Segundo Taylor (1994), esta caracteristica expligeande flexibilidade e tenacidade
das fibras de polipropileno e concede substanciadleato da resisténcia ao impacto aos
materiais a que € incorporado. O modulo de eldstiled € menor do que qualquer outra fibra
comumente utilizada, aproximadamente 8 GPa. Estaripdade ndo a recomenda para ser
utilizada com a finalidade de aumentar a resisééppé-fissuracéo ou rigidez dos materiais.
Fibras de polipropileno sao resistentes a uma dadie de produtos quimicos e aos alcalis
(Fig. 2.9).

Figura 2.9 — Flbras de pollproplleno

b) Fibras de Polietileno
As fibras de polietileno de peso molecular norngéh tum modulo de elasticidade

hY

baixo, é fracamente aderida & matriz cimentadaoe af@mente resistentes aos alcalis.
Contudo, polietileno com alta densidade tem sidsedeolvido para aumentar o modulo e a
aderéncia com a matriz. Como nao sofrem variacdoméirica na presenca da agua, a
durabilidade dos produtos é alta, mas apresentaioresadeformacdes de fluéncia quando
comparadas com as fibras de polipropileno (Hanri&4).
C) Fibras de Poliéster

A aparéncia das fibras de poliéster é similar lsa$ de polipropileno, mas sdao mais
densas, mais rigidas e mais resistentes. Elas psdentilizadas para as mesmas aplicacdes
que as de polipropileno, mas a melhora no deseropestifica 0 seu maior custo (Taylor,
1994). O material utilizado para confeccao de dgasrplasticas de refrigerantes e agua é um

poliéster bastante conhecido, o polietileno telaida(PET).
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d) Fibras de Poliamida

Polimeros contendo longas cadeias de moléculasingare possuem baixa
resisténcia e rigidez, uma vez que suas molécalaespiraladas e dobradas. Entretanto se
estas moléculas forem estiradas e reforcadas eéumnprocesso de manufatura, altas
resisténcias e modulos de elasticidade podem sangddos, como € o caso do Kevlar
(Taylor, 1994). As fibras Kevlar séo fibras org@siccomerciais que apresentam maior
sucesso devido a sua alta resisténcia mecanicadalonde elasticidade que varia de 64 a
300GPa, dependendo do tipo escolhido.

Apesar dos polimeros e seus derivados terem cofttdltie maneira grandiosa para o
desenvolvimento tecnolégico mundial, o uso contindestes materiais tem trazido
preocupacdes para a sociedade. Isto se deve addajoe estes materiais, em sua grande
maioria, apresentam baixa reciclabilidade e gramubeler cumulativo na biosfera,
particularmente devido a sua baixa biodegradaliédaorigem nao renovavel (petréleo).

2.5.3.2FIBRAS MINERAIS

Dentre as fibras minerais as mais conhecidas sde earbono, amianto e vidro.

a) Fibras de Carbono

Baseada na resisténcia das ligacOes entre os attemzbono e na leveza destas, as
fibras de carbono apresentam alta resisténcigadar@proximadamente 2400 GPa) e mddulo
de elasticidade (em torno de 420 GPa). Caractasstjue tornam imprescindivel uma grande
aderéncia entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994)

b) Fibras de Vidro

As fibras de vidro sdo geralmente manufaturadakmaa de “cachos”, isto €, fios
compostos de centenas de filamentos individuaiagostos. O diametro dos filamentos
individuais é geralmente da ordem de 10 um (Tay@94).

C) Fibras de Amianto

As fibras de amianto (Fig. 2.10) apresentam resi&éa tracdo em torno de 1000

MPa e mddulo de elasticidade em torno de 160 GBprasentam uma Gtima aderéncia com
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uma matriz composta por cimento. Seu diametro @&ompequeno, da ordem de 1 um
(Taylor,1994).

Esta fibra quando cortada libera particulas musiguenas, em funcao do seu reduzido
diametro, que danificam os alvéolos pulmonarespeaas pelo homem. Em funcéo disso a

sua utilizagcdo na construcéo civil € proibida enitosupaises (Casagrande, 2001).

Figura 2.10 - Fibras de amianto (Fonte: www.cguamp.br).

2.5.3.3FIBRAS METALICAS

As fibras metélicas mais comuns sdo as de acgo.r&iaténcia a tracdo é de
aproximadamente 200 GPa. Dependendo do meio ot#teinseridas, apresentam problemas
relacionados a corrosdao. Uma técnica utilizada paramizar tal problema € o banho de
niquel (Taylor, 1994).

2.6 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais foram as primeiras a serem egajgies como reforco na histéria da
humanidade, sendo sua maioria de origem vegetthando-se o bambu, juta, coco, linho e
sisal, sendo essa mais utilizada devido a sudesltidade e resisténcia. Porém, apresentam
durabilidade pequena e séo afetadas pela umidabiersisn Como possuem a caracteristica
de alta absorcéo de agua, colaboram para que dissueacdo devido a retracdo diferencial.

Sendo as fibras naturais de grande abundancia amil,Bos esforcos se direcionaram
para as fibras de coco e sisal, a partir das doasn desenvolvidos materiais tais como
telhas, calhas e pequenas caixas d’agua.

As fibras podem ser divididas em dois grupos [pais, as fibras naturais e fibras
feitas pelo homem (Fig. 2.11). As fibras naturasodigem animal compreendem o pélo de

animais, a seda e o cabelo, podendo-se incluie mespo as penas de passaros.

22



Fibras
feitas pelo
homem

Origem Origem Origem Palimeras Polimeros
Vegetal Mineral Animel Naturais Sintéticos
I 5
- Fibra ce madeira Ami Fibras d
e - Amianto - Fibres de
_ pelo
-Sementes .
Wollastonita -Seda
-Fibras de frutas
-Cabelo
Fibras de folhes

v

Figura 2.11 - Classificagcéo das fibras (modificadkerson et al., 1984).

Algumas destas fibras podem atingir grandes resist®, como por exemplo, as fibras

do bambu que atingem normalmente resisténcias at@mM&@0 MPa, e médulo de elasticidade
entre 10 e 25 GPa.

As fibras naturais vegetais (Fig. 2.12) apresentema série de vantagens sobre as

fibras sintéticas que podem justificar seu uso coeforco em matrizes tanto cimenticias

como poliméricas, entre elas estéo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Conservacao de energia;

Grande abundéncia,

Baixo custo;

N&o é prejudicial a saude;

Possibilidade de incremento na economia agricola;
Prevencgao da eroséo;

Baixa densidade;

Biodegradaveis.

Porém, estas fibras vegetais apresentam algumaandeagens como, por exemplo, a

baixa durabilidade quando usado como reforco entizneimenticia, a variabilidade de

propriedades e também a fraca adesdo em seu estadal a inGmeras matrizes.
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Figura 2.12 — Fibras vegetais.

Devido a variabilidade de propriedades que existeso de diversas fibras vegetais, é
importante estudar o seu comportamento como refengouma matriz, seja ela fragil ou
dactil.

Vale et al., (2007), prop6s a incorporagéo deafilite coco em misturas asfalticas tipo
SMA em substituicdo das fibras de celulose queat@mente incorporadas a essas misturas,
com o objetivo de evitar o escorrimento do ligaastltico durante as operacdes de mistura e
compactacdo a elevadas temperaturas, que ocomeipaiimente pelas caracteristicas
granulométricas das misturas tipo SMA. As fibras cdeo séo rejeitos encontrados em
abundancia no Nordeste. Ensaios de escorrimersigiércia a tracdo, modulo de resiliéncia
e fadiga foram realizados em misturas asfaltiqas $IMA confeccionadas com fibras de coco
e comparadas a misturas confeccionadas com fileraldlose. Os resultados encontrados
mostraram que as fibras de coco atendem as exégedoi ensaio de escorrimento, e ndo
interferem nos parametros mecéanicos da mistura. éfaito de trabalhabilidade na confecgéo

dos corpos de prova os autores adotaram como tanidedd para a fibra 20mm.

2.6.1 CABELO HUMANO

O cabelo humano pertence a um grupo de proteimesrileadasi-queratinas (Breuer,
1981). As queratinas sdo formadas por cadeias gmtigicas e se distinguem de outras
proteinas por seu alto teor de pontes de dissul&®) provenientes do aminoacido cistina
(The Hair, 1984). Estas pontes formam uma redbntensional com alta densidade de
ligagbes cruzadas, proporcionando ao cabelo unaarefisténcia ao ataque quimico. A
reducdo destas ligagbes causa mudancas nas peagj@$ecthecanicas do fio (Naied. al,
1996).
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O fio do cabelo possui trés componentes princigaiticula (cerca de 10% da fibra),
o cortex (cerca de 88% da fibra) e o complexo dmibnana celular (cerca de 2% da fibra)
gue une as ceélulas corticais e cuticulares adjaseAlgumas vezes, um quarto componente,
a medula, ainda sem funcéo definida, também estsepte no fio de cabelo. A cuticula
constituida por material protéico e amorfo é aeparais externa do fio, sendo responsavel
pela protecdo das células corticais. Ela tambémcexa funcdo de regular o ingresso e o
egresso de agua, 0 que permite manter as propegdisicas da fibra. O cortex é formado
por macrofibrilas de queratina alinhadas na dira@fios e de granulos de melanina cujo
tipo, tamanho e quantidade sdo responsaveis peldosocabelos e pela sua fotoprotecéo.
Mudancgas nas propriedades mecanicas do cabelarf@igidas a mudancas na estrutura do
cortex. A Figura 2.13 ilustra um diagrama esquespatia estrutura do cabelo (Nogueira,
2003).

Segundo Nogueira (2003), a cabeleira normal é itofuit por cerca de @& 1,5 x 18
fios de cabelo, desenvolvendo uma superficie dexapadamente, seis metros quadrados.

PROTEINA HELICOIDAL -

75

Figura 2.13 — Esquema representativo da estrutucaloelo e os componentes da cuticula e
do cértex (Nogueira, 2003).

As curvas tensdo-deformacao de cabelo humanoespaes trés regides caracteristicas
como mostra a Figura 2.14. A regido hookeana sm@stde 0 a 2% de deformacéo (A-B).
O zero de deformacéo é considerado no ponto deség#o entre a inclinacdo da regido
hookeana e a linha de zero de tenséo (ponto Buryacé linear até aproximadamente 1%

de extensédo, e desvios da linearidade sdo muitoepeg até 2% de deformacado. A razao
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tensdo-deformacéo (inclinagédo da regido) fornecalar do médulo eldstico ou médulo de
Young (Bendit, 1967 apud Tucci, 1989).

Entre 2 e 25-30% de extensdo, a deformacdo aumegrittamente enquanto a tensao
permanece pouco alterada. Esta € a segunda parteurda denominada regido de
reconstituicdo (B-C). A deformacéo até 25-30% ergivel. Apds repouso da fibra em agua
por uma noite ou durante uma hora a 52°C, as egfstitas originais sdo novamente
encontradas.

Apobs 30% de extensdo a fibra enrijece novamente aotkeformacdo originando a
regido pos-reconstituicdo (C-D). A ruptura dasdg(Fig. 2.14) ocorre principalmente nesta

regiao (ponto E).

e

TENSARO

1%

Y DEFORMACAO

Figura 2.14 — Curva tenséo x deformacdo tipicalaa tle queratina. (A-B) regido hookeana,;
(B-C) regido de reconstituicdo; (C-D) regido pdserestituicdo; (E) ponto de ruptura.
(Bendit, 1967 apud Tucci, 1989).

2.6.1.1TIPOS E FORMA DO CABELO HUMANO

O tipo e a forma dos cabelos s&o controlados gmmeéinte e variam com as ragas.
Ocorrem também diferencas entre cabelos de um mesmo cabeludo e ao longo do
comprimento de uma fibra (Robinson, et al.,1985apucci, 1989).

As trés maiores racas da populacdo da Terra apaesete modo geral, as seguintes
caracteristicas:

a) Raca Caucasoide (formada por ancestrais europgos3uem cabelos finos
com diametro variando entre 29 a 96um. A secac\iemnal € levemente eliptica. A cor varia
de castanho a castanho-escuro com forma lisa auauta]

b) Raca Negréide (racas negras da Africa, Melané§lapaia): possuem cabelos
com diametro entre 46 e 120 um com secdo tran$vevsd ou eliptica. S&o cabelos

castanhos escuros ou pretos com curvatura ondoladaspa;
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c) Raca Mongoldide (chineses, mongdis, indios amerga@ esquimds): a
curvatura dos cabelos é lisa ou levemente onddanasecdo transversal redonda ou pouco
oval. A cor varia do castanho escuro ao preto. Esta se divide em duas classes um com
diametro entre 36 e 125um e outra com diametre &dte 119 pum.

As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas belcfumano sdo dependentes da
idade das pessoas. O cabelo de criangas é maiglsglie o0 de adultos. O didmetro das fibras
€ maximo por volta dos quinze anos e entdo dingnadualmente com o avanco da idade.
(Nogueira, 1989).

Aguiar et al. (2009), estudou a viabilidade de rpooacéo de fios de cabelo, em
substituicdo as fibras sintéticas, com o intuitontithorar a resisténcia mecanica dos solos
finos para uso em pavimentacdo. Com os resultaoidos, estes autores puderam concluir
que a incorporacao dos fios de cabelo promoveuariaconsideraveis no comportamento

das amostras em termos de resisténcia a tragao.
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3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 3.1 apresenta as etapas desta pesquisa:

Materiais Utilizados = > Programa Experimental
¥ o in I Pl
Solo Argiloso Areia Caracteristicas das Fibras Mistura Solo x Fibra
W o yr
Fibras Geometria das Fibras Caracterizacdoe
classificacdo das misturas
T v
Teor de Umidade |dentificacdo e descricdo
expedita
Wazsa Especifica Analise Granulométrica
&
L Determinacdo da Massa
Fesizténcia a tragdo Especifica
das fibras ¥
dentificacdo e descricdo de
solos

| hdini - Compactacdo |
-\.L_-
| Succao |
T
| Mini - CBR |
T
| Madulo Resiliente |
pn
| Resisténcia a tracdo por compressdo diametral |

. 3

| Fesisténcia a compressdo simples |

Figura 3.1 — Etapas da pesquisa.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a producdo das amostras foi utilizado um gwlwveniente do Campo
Experimental do Programa de Poés- Graduacdo em &émtda Universidade de Brasilia
(UnB), localizado no Campus Universitario Darcy &ib, na Asa Norte do Plano Piloto de
Brasilia, no Distrito Federal (Fig. 3.2). A posicgeografica da area € determinada pelas
coordenadas 15°45'58” S e 47°52'21” O, com altitodislia de 1047 m, ocupando uma area
guadrangular de aproximadamente 5000 m2 (Mota,)2003
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Figura 3.2- Local de extracdo do material argiloso (GooglelE2010).

A escolha deste local para extracdo do solo lemoeenta o fato de que o mesmo ja
foi amplamente estudado e caracterizado, por estadteriores, sendo que a amostra no
horizonte coletado (1,5m de profundidade) é clasgld como sendo como um solo argiloso

profundamente intemperizado.

3.1.1 SOLO ARGILOSO

O solo extraido foi inicialmente denominado SOLO ol,qual apresentou peso
especifico de 26,60 KN/m3. Chapelet (2010) apresergara este solo argiloso, peso
especifico aparente seco entre 16,80 e 17,20 Kélimiidade 6tima compreendida entre 20 e

22% quando compactada na energia Proctor interndia

No estado natural o solo estudado é poroso (eslapt¢senta distribuicdo de poros
bimodal, e a fragdo argila encontra-se predomimaetée na forma agregada constituindo
textura que varia de silte a areia fina (Guimar@82). Segundo Guimardes (2002) os
horizontes superficiais deste perfil de solo, camm caso da camada estudada, sdo ricos em
gibbsita e quartzo possuindo ainda em sua commosadinita, hematita, goethita, anastasio
e rutilo. O indice de platicidade segundo o0 mesmtravaria em torno de 10% e o
coeficiente de atividade de Skempton é aproximadégsrigual a 0,3.

3.1.2 AREIA

Objetivando oferecer uma maior ancoragem das fildraatriz de solo foram
incorporadas adi¢cdes de uma areia de jazida desar A esta nova configuragdo de amostra
denominou-se SOLO 2. As curvas granulométricagela atilizada obtidas com e sem o uso

29



de defloculante estdo apresentadas na Figura 8t&8.dfeia foi adquirida em uma empresa
distribuidora de areia e cascalho, sendo que asmaicOes gerais fornecidas pelo fornecedor
indicam que esta areia é proveniente de uma jéaidéizada na regido do entorno do Distrito

Federal, em area proxima a cidade de Novo Ganajeede Goias.

Granulometria
1908 4404
ann J | |
200 . : l
700 . . :
G600 1 1 :
50,0 | |
L]
o 400 u
S . 1
& 300 I
® 200 , :
10,0 T
0.0 - : e -
0,000 0,000 00900 0, 1000 1,0000 10, 0000 1000000
Diametro das particulas (mm)
e 50y Deflcculante m—p (i defloculante
Figura 3.3- Curva granulométrica da areia.
3.1.3 FIBRAS

Foi utilizada nesta pesquisa uma fibra naturalgloeto humano, com comprimento
aleatdrio variando entre 1,0 e 1,5 cm. As fibraarfo coletadas nos seguintes locais: 1) Em
uma barbearia localizada no municipio de Valparaiecestado de Goias e; 2) Em um Saldo
de Beleza localizado na cidade satélite de SanteaMa Distrito Federal. As fibras coletadas
na barbearia apresentaram comprimentos dentraxdar&comendada pela literatura, quando
do uso de fibras artificiais. Trindade et al. (200%rindade (2005a), Tedoro (1999) e
Casagrande (2001) encontraram melhores resultasimsdo fibras de polipropileno com
comprimento variando entre 1,5 e 2,4 cm. As film@lstadas no Saldo de Beleza precisaram
ser cortadas nas dimensdes recomendadas, adommdaamprimento de 1,5 cm (Figura
3.4). E importante salientar que ndo houve selegénto a qualidade do cabelo, sendo
usados desde cabelos lisos a crespos, que eranradas e utilizados na confeccdo dos

corpos de prova.
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Um fator relevante para esta pesquisa € a deghadalei do cabelo humano,
considerando que este € um material organico, param foram encontrados registros

concretos sobre a durabilidade e o processo dergeEsicdo do cabelo.

Figura3.4 - Corte dos fios de cabelo para incorporac&anaostras.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
A seguir sdo apresentados os procedimentos adgtad®®s ensaios executados para
se alcancar o objetivo da pesquisa.

3.2.1 CARACTERISTICAS DAS FIBRAS

3.2.1.1 GEOMETRIA DAS FIBRAS

A transferéncia de esforcos da matriz para o refaeqn fibras determinara o
comportamento do compoésito resultante sendo edlaernciado, entre outros, pelo
comprimento e didmetro das fibras (Agopyan e Sawmast2003). Dessa forma, torna-se
importante e necessaria a avaliacdo destes padameara a determinacéo dos diametros das
fibras, inicialmente, foram feitos os seguintescpdimentos: 1) a lavagem com agua corrente
e detergente liquido neutro e; 2) A secagem aormnm periodo aproximado de 5 dias. Apos
0 processo de limpeza e secagem das fibras foreanmdeados os didmetros utilizando uma
lupa e um paquimetro. Os diametros obtidos forangédia de 10 medi¢cdes. Com relacdo aos
comprimentos utilizados foram aleatérios e variader,0 a 1,5 cm.
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3.2.1.2TEOR DE UMIDADE

A umidade natural das fibras foi determinada peétoaio da estufa (NBR 9656). As
fibras secas ao ar por um periodo de 5 dias, tivaseus pesos secos,jRleterminados em
balanca eletrbnica com preciséao de 0,01 g. Em dagas fibras foram colocadas em estufa a
uma temperatura entre 105-110° C por 24 horas,sadpe novamente . A umidade
natural foi estimada utilizando a Equacéo 3.1. Foutilizadas nas misturas fibras secas ao

ar.

Par — Pest
H=—x100%
Pest ’ (3. 1)

3.2.1.3MASSA ESPECIFICA

A determinacdo da massa especifica das fibras éaillizada seguindo as
recomendacgfes da NBR 6508/84 utilizada para obtinaidade dos grédos sélidos de um
solo.

Define-se massa especifica dos grdos como senalzda entre a massa e o volume

dos gréos (Eq. 3.2).

'l/l/cs (g/cm’) (3.2)

105:

Onde:

P = massa especifica dos gréos;
Ms = Massa dos graos;

Vs = Volume dos graos.

O cabelo utilizado para a determinagdo da massiisp passou por um processo de
lavagem com detergente neutro a fim de retiramggiiezas adquiridas no processo de coleta,
em seguida foram secos ao ar por um periodo midentodias. Para este ensaio utilizou-se 5
g de cabelo que foram colocados em baldes volurnétdom a ajuda de funil e barra de ferro
para facilitar a colocacéo dos fios no baléo.
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3.2.1.4ABSORCAO DO CABELO

Para conhecer o indice de absorcdo do cabelo dogssario desenvolver uma
metodologia que permitisse avaliar a quantidadégie absorvida pelo cabelo quando em
contato com outro material umido. Assim procedeaesensaio da seguinte forma (Fig. 3.5):
a) as fibras foram cortadas em comprimentos dexapaolamente 5 cm; b) estas fibras foram
colocadas em capsulas, e sobre elas um papeldidtrodiametro de 50 mm este conjunto foi
pesado em uma balanca eletrénica; c) uma quantiiadegua foi adicionada ao papel filtro
com a ajuda de uma pipeta e pesada; d) para daalitontato entre o papel filtro umido e o
cabelo, utilizou-se um anel metalico sobre os nasee) cada conjunto (fibra + papel filtro +
anel metdlico + capsula) foi envolto por um filmégtico e em seguida por papel aluminio,
etiquetado e guardado em uma caixa de isopor popeniodo de 15 dias; f) apds este
periodo, as amostras foram pesadas em conjunt@!(fiip + cabelo) e separadamente
(papel filtro e cabelo), em seguida submetidascagam em estufa por 24 horas a uma
temperatura de 105 a 110° C;g) apdés a secagemtafa as amostras foram pesadas para

obtencao dos dados.

Figura 3.5 — Procedimento experimental desenvolvajocorte das fibras; b) papel filtro
umedecido com &gua; c) colocacao do anel metééica facilitar o contato entre o cabelo e o
papel filtro imido; d)amostras embaladas por unfopgerde 15 dias até o final do ensaio.

A equacdao utilizada para medir a capacidade dergds d"agua das fibras foi a
mesma utilizada na determinacéo do teor de umisiad@o que no caso.sfPepresenta o0 peso

da fibra seca em estufa em gug B peso umido (apds imersédo) em g (Eq. 3.3).

abs= Pum — Pest/ Pest (100%) (3.3)
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3.2.1.5RESISTENCIA A TRACAO DAS FIBRAS

Para medir a resisténcia a tracéo das fibras &tizegla uma adaptacdo a metodologia
utilizada por Aguiar et al.,, (2009). Para este Ensa fibras tiveram suas extremidades
fixadas a duas placas de polietileno com uso de @elsecagem instantanea, resultando em
um comprimento de aproximadamente 10 cm de caleslas placas eram presas a dois
prendedores de papel um em cada gancho, sendo gaacho superior permanecia fixo
enquanto que o gancho inferior sustentava um pequecipiente onde aplicava-se o

carregamento por meio da colocacao de pequenaassietalicas (Fig. 3.6).

Figura 3.6 — Determinacgé&o de resisténcia a tragadids de cabelo.

Para cada esfera colocada aguardava-se 5 minetiogya-se o cabelo e media-se sua
deformagdo com a ajuda de uma trena, até atirrgiptara da fibra ensaiada. Antes do inicio
do ensaio cada fibra teve seu didametro determinadoauxilio de um paquimetro digital de
precisdo igual a 0,01 mm. Cinco amostras de cdioeton submetidas a este ensaio. Esta
técnica objetivou ndo sO determinar a resisténcisagdo das fibras como avaliar suas

deformacdes residuais apos solicitacao.
3.2.1.6TENSAO DE SORCAO

Objetivando melhor entender o comportamento meoéiis fios de cabelo de modo
isolado, determinou-se para diferentes tensbe®mécs determinadas pela técnica do papel

filtro utilizada na determinacdo da curva carast@d de solos a resisténcia a tracao de fios
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de cabelo medindo aproximadamente 13 cm de comptim@s tensdes de sor¢cdo foram
determinadas seguindo os seguintes procedimerapgigfiltro foram levados a estufa por
duas horas, pesados e em seguida saturados endégjilada. Os cabelos utilizados neste

ensaio ficaram submersos em agua destilada poetidp de 36 horas.

Para cada papel filtro foram colocados 4 fios deelk enrolados cuidadosamente e
envolvidos por um fio de polipropileno como mosiaréigura abaixo. Estas amostras foram
envolvidas por um filme plastico, papel aluminiag®ndicionados em um isopor durante um
periodo de 14 dias. Apés este periodo, pesarams-fiesode cabelo, mediu-se o diametro, o
comprimento para entdo submeté-los ao ensaio #émeda a tracdo seguindo a metodologia
descrita no item 3.2.1.5. Os papéis filtro umidosaifn pesados e levados a estufa para

secagem por 2 horas, em seguida, pesados novapaeata determinagcéo da umidade.

Figura 3.7 — Determinacao da tensao de sorgao.

3.2.2 MISTURAS SOLO x FIBRAS

A adicéo de areia representa um papel importardedpuda avaliacdo da ancoragem

das fibras ao solo. Devido a este fato variou-sgiantidade de areia incorporada a argila
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como mostra a Tabela 3.1. Estas misturas foramndi@adas “Mistura Pura — MP” e foram

utilizadas nas misturas com fibra.

Tabela 3.1Pefinicdo das misturas de solo

MISTURA PURA QUANT. DE ARGILA QUANT. DE AREIA
MP 1 75% 25%
MP 2 25% 75%
MP 3 50% 50%

3.2.2.1CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DAS MISTURAS

Os ensaios de classificacdo e caracterizacdo aos gsl misturas foram submetidas

seguiram as seguintes metodologias:

* Metodologia MCT - Identificacdo e Descricdo ExpadiVisual-Tactil) de
Solos;

* NBR 7181 — “ Solos — Analise Granulométrica” (Fig&.8-a);

* NBR 6508 — “Graos de Solo que passam na peneinad 8 Determinagéo da
Massa Especifica”;

« ASTM D 2488 — 84 — Identificagdo e Descricdo deoSdFigura 3.8-b).

Figura 3.8 — (a) Obtencéo da curva granulométridzando o granulémetro a laser; (b)
Identificacédo e descricdo de solos.

Os solos foram secos ao ar, passados na peneirard,8nisturados e armazenados
em sacos de naylon. As fibras foram inclusas asuras em duas diferentes proporcgoes,

0,25% e 0,50%, e as amostras foram misturadagtotdb 09 composicoes:
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MP1 Sem adi¢&o de cabelo;
MP1 + 0,25% de cabelo em relagdo a massa de smlp se
MP1 + 0,50% de cabelo em relacdo a massa de smip se
MP2 sem adicéo de cabelo;
MP2 + 0,25% de cabelo em relagdo a massa de smlp se
MP2 + 0,50% de cabelo em relagdo a massa de smlp se
MP3 sem adicéo de cabelo;

MP3 + 0,25% de cabelo em relacdo a massa de smip se

© 0o N o 0o B~ WD PRE

MP3 + 0,50% de cabelo em relagdo a massa de smlo se

As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11, apresentam as curaasligmétricas das misturas de solo
sem adicdo de fibra (MP1, MP2 e MP3). J4 as Fig8ra2 e 3.13 apresentam as curvas
granulométricas de todas as misturas. Foram relakzansaios com e sem 0 uso de
defloculante. A Figura 3.11 revela que nos ensa@m 0 uso de defloculante a forma da
curva granulométrica € muito pouco afetada peleagao do teor de areia rosa incorporada.

Quando do uso de defloculante verifica-se alteragadis significativa da textura.

100.0 ” .
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% 60.0
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= 50,0
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& 30,0
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0.0 1
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—a— COMDEFLOCULANTE —#— SEM DEFLOCULANTE

Figura 3.9 — Curva granulométrica do solo MP1.
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Figura 3.10— Curva granulométrica do solo MP2.

100.0 i I B LI L
90.0

80.0
70,0
60.0
50.0
40.0
30.0
20,0
L0.0
6.0 IR

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro das Pavticulas (mm )

To que pazen

—e— COM DEFLOCULANTE —a—SEM DEFLOCULANTE

Figura 3.11 — Curva granulométrica do solo MP3.
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Figura 3.12 — Curvas granulométricas sem defloteldas misturas de solo estudadas.
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Figura 3.13 -Curvas granulométricas com defloculante das mistdeasolo estudadas.

A Figura 3.14 apresenta a carta de classificac@ sdtos segundo o Método das
Pastilhas (Nogami e Villibor, 1994) com a indicacks trés misturas utilizadas neste estudo.
Observa-se que o aumento do teor de areia deslsob @o dominio argiloso (MP1) para o

arenoso (MP2) mantendo-se em todos 0s casos aeréstca lateritica.
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Figura 3.14 — Localizac&o das misturas no grggelo método das pastilhas.
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3.2.2.2MINI- COMPACTACAO

As misturas solo x fibra foram submetidas a ensdgosompactacéo a fim de se obter
a umidade 6tima e a massa especifica aparentargetma. A metodologia adotada seguiu
os procedimentos do Departamento Nacional de HEdtadtura de Transportes (DNIT)
contidos na ME -228/1994 — Solos — Compactagéo guipEmento Miniatura para energia
intermediéria.

Os procedimentos executados foram: 1) secagem &) @estorroamento e passagem
do material na peneira 2,0 mm; 3) umedecimentomepectacdo dos solos sem fibras; 4)

adicao de cabelo, umedecimento, homogeneizacamgaobacdo dos corpos de prova.

As amostras apos umidificadas e homogeneizadam fandicionadas em sacos
plasticos durante um periodo de 24 horas antesod#partacdo a fim de permitir a
uniformizagédo da distribuicdo da umidade no sols.g0lpes utilizados para compactar os
corpos de prova foram aplicados tanto na base cmntopo. O didmetro e a altura dos corpos
de prova utilizados foram de 50 mm com variacad seem, quando esta condicdo néo era
satisfeita, realizava-se uma correcdo na massalae sepetia-se 0 processo de compactacao,
caso contrario, determinava-se o teor de umidatizagio no ensaio. A Figura 3.15 apresenta
0 equipamento de compactacdo miniatura, adotadonpetodologia MCT.

Figura 3.15 — Compactador da metodologia MCT pedste a Universidade de Brasilia -
UNB.
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A mesma metodologia foi utilizada para o prepare carpos de prova utilizados nos
ensaios de resisténcia a tracdo por compressa@iigmesisténcia a compressao simples e
de modulo resiliente. Os corpos de prova destinabsensaio de tracdo apresentaram
diametro de 5cm e altura final de 2,5 cm. Para @mtdplos aplicaram-se 6 golpes apenas em
um os lados. Ja os corpos de prova utilizados mes@s de compressao simples e de médulo
resiliente foram compactados com altura final decd0(+/- 1mm) e didmetro de 5 cm. A

compactacao foi realizada em cinco camadas congskiss em cada camada.

Ao final do procedimento para obtencdo das cureasamnpactacao, foi colocado no
topo de cada corpo de prova, ainda no molde, apéig filtro de 50 mm de diametro e uma
lamina circular metalica que permitiu o contatopdpel filtro com o solo. As amostras foram
envolvidas com filme de PVC, papel laminado e atmodados em caixas de isopor durante
15 dias para determinacéo da succédo. Em seguisl@m@m submetidas aos ensaios de mini-

CBR (com e sem imers&o).

Foi realizada também a determinagcao da succaonpeémo meétodo do papel filtro

nos corpos de prova destinados aos ensaios de gatEmaodulo resiliente.
3.2.2.3MINI - CBR

O ensaio de Mini-CBR foi desenvolvido na lowa Stataiversity, onde eram
confeccionados corpos de prova com 50 centime&aséinetro e pistdo de penetracdo de 16
milimetros de diametro. Algumas adaptacdes foraatizeelas por Nogami (1972) tendo em
vista correlacionar os resultados deste ensaioresodtados de CBR segundo a metodologia
do DNER.

A preparacdo, execucdo e calculo deste ensaiorapgais normas: 1) DNER-ME-
254/94 Solos compactados em equipamento miniatiwin+-CBR e expansao; 2) DNER-
ME 228/94 — Solos - compactacdo em equipamentainiai (Fig. 3.16).
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Figura 3.16— Ensaio de miniCBR.

As misturas de solo x fibra anteriormente compadael submetidas a ensaios de
succéo eram levadas diretamente a prensa onddosav@ 0 conjunto formado pelo molde
contendo o corpo de prova e um cilindro metalidowrs® prato da prensa para impedir que a
massa de solo deslizasse durante a aplicacéo gia €urante este ensaio foram efetuadas
leituras no extensdmetro do anel de carga correlgmde a penetracédo do pistdo da prensa de
0.25mm, 0.50 mm, 0.75mm, 1.00 mm, 1.25mm, 1,50m@bmm, 2.00mm, 2.50mm, 3.00

mm, 3.50 mm, 4.00 mm, 4.50mm e 5.00mm.

Os ensaios de Mini-CBR sem imersao eram realizadosim dos lados do corpo de

prova. Para realizar os ensaios com imersao dizadb o outro lado do corpo de prova.

Para os ensaios de Mini-CBR com imersao foramzatibs conjuntos de embebicao
formados por bases, hastes, discos perfuradoscsobas e placas superiores como mostra a
Figura 3.17. A estes conjuntos eram anexados odewmalontendo os corpos de prova e
extensOmetros capazes de medir a expansao ou g@mtrpie apresentassem depois de
imergidos em agua durante aproximadamente 24h. Ap$s periodo os corpos de prova
eram retirados da imersdo e mantidos em repousd mra com o intuito de dissipar as

poropressdes antes de submetidos as leituras dargenetracado do pistao.

42



Figura 3.17 — MiniCBR com imersé&o.

3.2.2.4SUCCAO

Sabe-se gque a succ¢ao de um solo é a energia aordespe a sua capacidade de reter
agua. Quando a agua livre migra para dentro dealm ala sera retida ou adsorvida por ele.
Para desprender essa 4gua adsorvida é necesaplicagdo de uma energia externa que seja
capaz de superar as forcas de retencédo do so gEadde importancia caracterizar os solos
por meio de succ¢ao tendo em vista a necessidadenggreender o comportamento dos solos

nao saturados quando submetidos a diferentes t@em@midade.

Nesta pesquisa utilizou-se o Método do Papel FilEste método consiste na medicéo
da succao de equilibrio entre a amostra ensaiadzapel filtro, esta medicdo pode ocorrer de
duas formas: por fluxo de vapor ou por fluxo capdamo mostra a Figura 3.18. Quando
ocorrem por fluxo de vapor as moléculas de aguadi€mscapar do poro vencendo as forcas
capilares do solo e eventualmente as forcas osasdgice agem devido a presenca de sais. O
espaco deixado entre o papel filtro e o solo oteneama barreira para os sais, permitindo
apenas o fluxo de agua na forma de vapor. Quandoflpro capilar, este ocorre
estabelecendo o equilibrio de succao entre o solpapel filtro, sem que a fase agua perca
continuidade, implicando numa interacdo maior entygapel filtro e a agua do poro. No

fluxo de vapor mede-se a succéo total, j& no feeqular mede-se a sucg¢ao matricial.
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Figura 3.18— Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Mdro, 1995a).

Para esta pesquisa foram realizadas apenas meldidasccao matricial em todas as
amostras exceto nas destinadas aos ensaios démreisi|a compressao simples para 0os quais
as succoes foram determinadas a partir de curvastedsticas transformadas segundo a

proposta apresentada por Camapum de Carvalho adie{2004).

Os procedimentos adotados para o referido ensaggo JA9) foram os seguintes: 1)
Apdés a compactacdo das misturas destinadas a arisasos colocavam-se trés discos de
papel filtro Whatman n® 42 com diametros diferersalsre a amostra e; 2) Colocava-se um
disco metalico sobre estes papéis filtro paraifacib contato do solo com o papel filtro
guando este se encontrava nos moldes, nos denfiisegplastico que envolvia o conjunto
amostra e papel filtro mantinha este contato. Odasfilme pléstico e papel laminado tinham
como objetivo evitar a perda de umidade para o meierno e manter a temperatura sempre
constante. Uma fita envolvia as amostras depoisede embaladas para identificacdo e elas

eram entdo acondicionadas dentro de uma caixapgeripor um periodo de 14 dias.

ApoOs esses 14 dias, os corpos de prova eram kil caixa de isopor para serem
efetuadas as pesagens do papel filtro. Com a dgidena pinca, retirava-se o papel filtro do
topo da amostra realizando a sua pesagem em balar@®001g de precisdo. Por questdes
de seguranca, este procedimento foi adotado ppapé@ filtro localizado no meio e no topo
da amostra, desprezando-se o papel filtro em apotah a amostra. Dessa forma, obteve-se o
peso do papel umido. Posteriormente, os discosplel filtro eram colocados em cépsulas e
levadas a uma estufa regulada com uma temperaturango entre 105 e 110 °C, onde

permaneciam por um periodo de 2 horas. Em sege&taugse o papel filtro seco.
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Apés a determinacdo dos pesos Umidos e secos|orakrl a umidade do papel por

meio da Equacgéo 3.4:

Pw-Ps
W=

o 3. 4)

Onde:

W = umidade do papel,
P, = Peso Umido do papel filtro;

Ps = Peso seco do papel filtro.

O calculo da succéo é realizado por meio da umidadeada papel filtro, de acordo
com as Equacdes (3.5 e 3.6) propostas por Chartlat. (1992), citadas por Marinho
(1995a).

Para umidades do papel filtro > 47%: Succado (KPH) &0 ~ 248" logw) (3.5)
Para umidades do papel filtzo47%: Succéo (KPa) = fi§* ~0-0622ogw) (3. 6)

O método do papel filtro (Fig. 3.19) também podewsizado para determinacdo da
curva caracteristica do solo, expressa num grégcsucgao x teor de umidade ou também em
funcéo do grau de saturagdo da amostra. Algumasteaadoram compactadas em umidades
diferentes, variando em torno da umidade otimactaristica de cada material. Assim foi

possivel a elaboracéo das curvas caracteristicagapaliferentes misturas de solo.

Figura 3.19- Procedimentos utilizados no ensaio de succ¢ao.
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3.2.2.5RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressatetia consiste na aplicacdo de
uma carga de compresséao uniformemente distribuiddareo da geratriz da amostra com a
geracdo de um estado de tensdes formado por tetsdes;do em consequéncia das tensdes
de compressao, na regido do plano onde se apkeaga. O ensaio realizado neste estudo
teve o objetivo de determinar a resisténcia a ¢rad@ solo na condicdo ndo saturada e
verificar qual a influencia da incorporacéo dasatbnesta resisténcia.

As amostras utilizadas foram compactadas com a@osmmpactador da metodologia
MCT, com uma energia intermediaria de compacta€gp 8.20).

Os procedimentos adotados para a determinacasidééreia seguiram a norma ME-
138/94 do Departamento Nacional de Infra-Estrutieal ransportes, a velocidade utilizada

foi de 0,8 mm/min.

Figura 3.20— Prensas automaéticas e aplicacdo de tensdesaio ele tracao.

A carga de ruptura foi determinada considerando-gE0 de carga na curva carga x
deslocamento ou a estabilizacdo da carga paradesgdéslocamentos, obtendo-se o valor da
resisténcia a tracao por meio da Equacéo 3.7.

2xP
7XDx1

(3.7)

O
Onde:

P =Carga de Ruptura (kPa);
D = diametro (m);

t = espessura (m).
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3.2.2.6RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compresséao simples (Fig. 3.21) foilgado com o objetivo de determinar
a resisténcia a compressao do solo, verificandtadesma qual a influencia da adicdo de

fibras nesta resisténcia.

Os corpos de prova foram moldados utilizando a dutgia da mini-compactacao.
Porém, foram adotadas quatro camadas, sendo gaecada uma foi utilizado seis golpes
para compacta-la. Uma escarificacdo da amostréed#eaa cada camada compactada para

facilitar a aderéncia com a camada subsequente.

Os corpos de prova foram moldados adotando-se elagip 2:1, ou seja, 0S corpos de
prova apresentavam apos a compactacdo uma aluikelegte a duas vezes o diametro. Em
seguida os corpos de prova eram levados a pretmaaica para que fossem o rompidos. A
velocidade de ruptura adotada foi a mesma utilizeml@nsaio de Resisténcia a Tragdo por

compressao diametral: 0,8 mm/min.

Figura 3.21- Ensaio de reS|stenC|a a compressao S|mples
3.2.2.7MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Até a década de 70, os métodos de dimensionamen@mente empregados no
Brasil caracterizavam-se por enfocar, basicameatecapacidade de suporte dos
pavimentos em termos de ruptura plastica sob caregto estético, retratada através do
valor de CBR. No entanto, observava-se que boae pdat malha rodoviaria vinha
apresentando uma deterioragdo prematura, querdnaida a fadiga dos materiais gerada
pela continua solicitacdo dinamica do trafego d@eiaBssa realidade acabou por dar

ensejo a introducdo de estudos da resiliéncia deri@ia empregaveis em pavimentos,
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permitindo avaliar comportamentos estruturais atédce ndo explicaveis pelos
procedimentos classicos (DNIT, 2006; Jiménez,20Chhe destacar, que apesar deste
quadro, em muitos casos a deterioracdo da estrdéupavimento esta ligada ao tipo de
solo e as caracteristicas climaticas regionais comostrado por Camapum de Carvalho
(2006) e Camapum de Carvalho e Gitirana (2006) paraolo da Regido Amazodnica.

O desempenho de pavimentos depende das caracéridt comportamento tensao-
deformacédo dos materiais de cada camada bem corfreqiggéncia, da intensidade de
trafego, e das condicBes ambientais e regionaidrigres, 1997).

O termo resiliéncia significa energia armazenada em corpo deformado
elasticamente, que € desenvolvida quando cesstensi®es causadoras das deformacdes;
Ou seja, € a energia potencial de deformacéao (MedB97).

O mobdulo de deformacéo resiliente € determinada pebuinte expressao (DNIT,
2006):

MR=—4 (3.8)

MR = modulo de deformacéo resiliente;

og4= tensdo-desvio aplicada repetidamente;

gr = deformacdo especifica axial resiliente corredpate a um nimero particular de
repeticbes da tensédo-desvio.

Com o objetivo de validar os resultados obtidosemsaio triaxial ciclico, nesta

pesquisa foi utilizada a equacao conhecida comcetaanhiversal (Eq. 3.9).

k2 o ks
( oct l) (3.9)

Pa

MR = k (9)
1Pa Da

1 E
Toet — 5(\/(51 — 02)2 + (0 — Jg.)z + (o, — 53)2) (3. 10)

Onde,

MR = Modulo Resiliente;

K1, Kz e Kz = coeficientes de regressao;
pa= pressao atmosférica;

o1= tensao principal maior;

o,= tensao principal intermediéria;
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o3= Tens&o principal menor;
0 = tensao volumétrica;
Toct =t€Nsao octaédrica.

PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

Os ensaios foram realizados no laboratério do CFnRUniversidade de Brasilia. Os
corpos de prova utilizados neste ensaio foram cotagas na umidade 6tima em quatro
camadas seguindo os procedimentos adotados petotBeento Nacional de Infra-Estrutura
de Transportes (DNIT) - ME -228/1994 — Solos — Caotacdo em Equipamento Miniatura
para energia intermediaria. A compactacao foi seaméé a adotada na confeccédo dos corpos

de prova para os ensaios de compressao simples.

O ensaio para determinagdo do médulo resilientgis@s procedimentos descritos na
norma AASHTO T307-99, utilizando-se uma prensaxialaciclica da ELE/IPC Global,
sistema de controle e registro das deformacgfes sistema pneumatico de carregamento
(Fig. 3.22).

O ensaio comeca com o pré-condicionamento da esmosdiante a aplicacdo de 500
repeticbes de uma tensdo desvio de 41,7 kPa. Qléipmda utilizado é Haversine. Comeca
entdo uma sequéncia de carregamentos aplicadostégios, de forma que tanto a tensao de
confinamento¢s) quanto a tensédo desviey) sdo variaveis. Inicialmente a tenséo confinante
é definida, e a tenséo desvio € aumentada. Nunmdeguomento, a tensdo de confinamento
€ incrementada e a tensdo desvio varia. Os vatlaenddulo de resiliéncia sdo calculados

para uma tensdo desvio e uma tensao confinanteispe (Jiménez, 2011).

F Ty
Regulador
de Pressso

1y ;!"j'-'iﬁ:

Célula
Triaxial

Figura 3.22— Equipamento utilizado no ensaio de resiliéncia.
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4. ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS

As fibras utilizadas neste estudo apresentaramedié@ compreendido entre 0,06 e
0,08 mm, teor de umidade de 8,2%, massa esped#ida03 g/cm? e indice de absor¢édo de
24%. Considerando que as fibras utilizadas aprassentcomprimento entre 1,0 e 1,5 cm, o

indice aspecto (L/D) médio encontrado foi de 1,79.

Normalmente a resisténcia a tracao das fibras docamercial varia de 370 a 520
MPa, enquanto que aco SAE 1008 alcanca uma resssténtracdo de até 308 MPa. De
acordo com este estudo, as fibras de cabelo apaezenuma resisténcia a tracao variando
entre 129,75 e 316,80 MPa como mostra a TabelaSédundo os estudos realizados por
Silva (2003), a resisténcia a tracao da fibra dal sem nenhum tipo de tratamento realizado
variou entre 101 e 402 MPa, enquanto que a fibreode apresentou um resisténcia variando
entre 65 e 250 MPa. Agopyan (1991) apud Silva (R@h@ontrou valores de resisténcia a
tracdo da fibra de sisal variando entre 347 a 38&.MDessa forma pode-se obeservar que a
resisténcia do cabelo pode ser comparada a fibsgsdlee pode ser maior que a resisténcia da

fibra de coco e da fibra de alguns tipos de acoocém caso do SAE 1008.

Tabela 4.1 - Resisténcia a tracao dos fios de Gabel

Amostra Diametro Carga Resisténcia a| Deformacao
(mm) Maxima (g) | Tracdo (MPa) (mm)
1 0,07 91,32 232,84 31,50
2 0,06 91,29 316,80 44,00
3 0,08 74,75 145,91 24,00
4 0,08 58,17 129,75 14,50
5 0,07 83,03 211,69 21,00
MEDIA 207,40 27,00

Plotando-se o grafico da deformacdo medida na raim funcdo da resisténcia a
tracdo verifica-se que aquela tende a aumentarccanmento desta (Fig. 4.1a). AO mesmo
tempo verifica-se que a deformacao de ruptura medidensaio diminui com o aumento do
diametro da fibra. (Fig. 4.1b). Uma hipoétese irisiria a de que o aumento do didmetro da
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fibra seria fungcdo do aumento da umidade e que paiares umidades a fibra resistiria
menos. No entanto, estas observacOes devem seiorme#tudadas uma vez que o
comportamento pode também estar ligado a compodegidibras e a distribuicdo diametral

desta composicao.
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Figura 4.1- Comportamento das fibras utilizadas.

A Figura 4.2 obtida para as cinco fibras ensaiadastra que elas tendem a se
deformarem linearmente com a tensdo aplicada. Nesltados de interpolacédo linear
observa-se que apenas uma das fibras, aguelamaljseados resultados se fundamentou em
apenas um ponto, apresentou coeficiente angulaifisagivamente diferente dos demais.
Porém, plotando-se os valores da interseccdo cosix@ das ordenadas em relagdo ao
diametro das fibras (Fig. 4.3) verifica-se que sisténcia das mesmas para deformacdes
axiais nulas seriam inversamente proporcionaisi@ametro. Isso aponta para a confirmacao
da hipotese de que a resisténcia das fibras depdmdgrau de hidratacdo das mesmas

requerendo estudos complementares para melhoaagsate aspecto.
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Figura 4.3- Curva tensao-diametro das fibras.

As tentativas de determinacdo das umidades dosdiosabelo e de eventuais
variacbes de volume foram, dentro da metodologiatagd, frustradas. Com isso 0s
resultados que se seguem se referem apenas asstelesSor¢cdo determinadas com base nas
sucgles atuantes em papeis filtro mantidos em toontan os fios de cabelo e que foram

submetidos ao ensaio de resisténcia a tracao.

A Figura 4.4 a mostra que se analisada a resist@nitacao dos cabelos ensaiados em

termos de tensdo ela diminui com o aumento do dianuos fios contrariando o que se
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poderia normalmente esperar. A analise em termderda (Figura 4.4 b) aponta, apesar da
grande dispersdo dos resultados para a manutengddorga méxima de ruptura
independentemente do diametro do fio de cabeloe Esimportamento explicaria o0s
resultados mostrados na Figura 4.4 a e a0 mesnubterdica que para um mesmo tipo de
cabelo teria alguma propriedade interna que indépeto diametro do fio e define a
resisténcia. Estas assertivas merecem, no ensanem comprovadas pela realizacdo de mais

ensaios e estudos complementares.
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Figura 4.4 — a) Tensao versus diametro do cabgfor¢a de tracédo versus diametro
do fio de cabelo

A Figura 4.5a apresenta a forca de tracdo em fudgdenséo de sorgcédo estimada a
partir da sucgcdo medida em papeis filtro mantidos eontato com os fios de cabelo
ensaiados. Nesta figura percebe-se que a resmt@ntiacdo em termos de forca sofre
inicialmente uma reducdo com o0 aumento da tensdcsalgdo até que esta atinge
aproximadamente 1000 kPa, tendendo a manter-seantesa partir deste valor. Quando
avaliada a forca de tragdo em funcdo do peso dispedbs fios de cabelo determinados
considerando-se o diametro, comprimento inicialkesopumido (Fig. 4.5b), ndo se verifica
qualquer tendéncia confirmando assim o entendiméx&olo ao se considerar a forca de

tracdo em funcéo do diametro do fio de cabelo.
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Figura 4.5 — a) Forca de tracdo versus tensdo wdigob) forca de tracdo versus peso
especifico umido dos fios de cabelo.

Analisando-se agora o comportamento dos fios deleabm termos de tenséo,
verifica-se que tanto em fungcdo da tensdo de sdqiigara 4.6a) como do peso especifico
umido dos fios de cabelo (Figura 4.6b) ela sofieiagimente uma reducdo tendendo a

aumentar em seguida.
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Figura 4.6 — a) Tensao de tracéo versus tensdordgacs b) tensédo de tracao versus

peso especifico umido dos fios de cabelo.

Com base nestes resultados sobressai a necessidadwiores estudos sobre o
comportamento do fio de cabelo de modo individaaltz Faz-se necessério, por exemplo,
entender porque o didametro ndo afeta a resisténtiacdo em termos de forca e porque

ocorre inicialmente uma queda na resisténcia adragm o aumento da tenséo de sorcao.
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4.2 MINI-COMPACTACAO

Os processos de compactacdo realizados nas divenssturas apresentaram
resultados de umidade 6tima e peso especificogtdstcomo mostra a Tabela 4.2. As
condicOes apresentadas pela mistura MP1 e MP3apagpdéra um melhor comportamento,

tendo em vista 0 maior peso especifico obtido pstas misturas.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos no ensaio de cdagac

MISTURA Wétima (%) pmax(KN/m?)
MP1 14,00 18,80
MP2 8,00 17,10
MP3 16,00 18,70

Foram determinadas curvas de compactacdo para @slamisturas com e sem a
adicdo de fibras como é apresentado nas Figuragt8® 4.9 abaixo. De acordo com as
curvas de compactacdo as misturas onde se adicio2®% de fibra apresentaram um
melhor comportamento independente da quantidadareila adicionada, com excegédo da
mistura pura 1 que apresentou um comportamentolisente ao do solo sem adicdo de

fibras.

Nas demais misturas ao aumentar-se o teor deddea0,50% néo foi verificado um
melhor comportamento quando comparado as curvasidaisras sem adicao de fibras, alias
a compactacao quando da adicéo de 0,50% de filnrdgi€ultada no caso das misturas MP1
e MP3. E importante destacar que durante a cordedgé corpos de prova com adigdo de
0,50% de fibra houve certa dificuldade na homogeéio, ocasionando uma aglomeracao de
fibras dentro da massa de solo, podendo desta fimmafluenciado no resultado das curvas

de compactacao assim como em outros ensaios omgéusidou 0 comportamento mecanico.
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As Figuras 4.10 a 4.11 apresentam os resultadespifeem funcéo de Sr para as
diferentes misturas com e sem a adi¢ao de fibragiguras 4.7 e 4.9 mostram que para as
misturas MP1 e MP3 néo é clara a tendéncia doftades de e.pF x Sr serem afetados pela
adicdo de fibra nos teores de 0,25% e 0,50%. Estgpartamento implica em isentar a
sucgdo como fator interveniente no resultado dapestacdo e com isso as alteracdes
registradas sédo provavelmente devidas a aspesiossfirelativos a presenca das fibras. Ja
para a mistura MP2 verifica-se tendéncia da relagaié x Sr ser afetada pela adicao de fibras
podendo assim intervir nos resultados de compactagfue ndo isenta a interferéncia fisica

das fibras nos resultados dadas as formas de alevasmpactacao obtidas.
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Figura 4.10- Sucgéao versus grau de saturagcao — MP1.
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Figura 4.11- Succéo versus grau de saturacédo — MP2.
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Figura 4.12- Succéo versus grau de saturacédo — MP3.

A Figura 4.13 mostra que o conjunto de resultaslottdos para cada mistura séo
diferentes entre eles. Como esperado observa-sa iggerporacao da areia tende a reduzir o
resultado e.pF, ou seja, para um mesmo indice d®svade tem valores de succdo que
diminuem com a incorporacéo da areia conduzindoa neducao na pressao de entrada de ar
das misturas. Observa-se ainda destes resultagos ouistura com incorporagéo de 75% de
areia (mistura MP2) foi a que apresentou maioretts&n nos resultados.
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Figura 4.13- Sucgéo versus grau de saturagao.
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4.3CURVA CARACTERISTICA

Define-se como curva caracteristica de retencaagda a relacdo entre a quantidade
de agua presente nos poros do solo e as respesiisg®es neles atuantes. Esta quantidade de
agua pode ser considerada em termos de umidadengteea ou volumétrica e a succgao é
geralmente considerada como unidade de pressao&pbssa ser também considerada em

centimetros de coluna de agua.

A curva caracteristica de retencdo de agua dotewigrande importancia no estudo e
entendimento do comportamento mecanico dos solossafirados o que conduziu ao seu

estudo em maior detalhe.

Nesta pesquisa foi determinada a suc¢cdo em todosrpss de prova destinados aos
ensaios mecanicos com o objetivo de avaliar aénffia da suc¢cdo no comportamento dos
solos estabilizados granulometricamente e refos;adm fibras naturais. A partir dos valores
de succao obtidos foi possivel definir as curvaadtaristicas das misturas de solo com e sem
adicdo de fibra. Cabe destacar que enquanto a$esuoptidas para 0s corpos de prova
destinados a miniCBR e maddulo resiliente foram ri@tgadas para as respectivas umidades
de compactacéo, as referentes aos ensaios de tomgdoobtidas compactando-se o solo na
condicdo Otima e fazendo-se em seguida variar aladai para o teor desejado. Esta
observacdo é importante, pois os procedimentosadoetpodem refletir em modelos de
distribuicdo de poros distintos conduzindo a afi@ea nas curvas caracteristicas de retencao

de agua.

As curvas caracteristica estdo apresentadas emogaten pF, ou seja, logaritmo da
succado em centimetro de coluna d"agua, versus dadmi(w) e do produto do indice de
vazios pela succéo (e.pF) versus o grau de satu(8ca A representacdo em termos de e.pF
foi proposta por Camapum de Carvalho e LeroueiD@®), com o objetivo de facilitar e
integrar os aspectos fisicos e quimicos dos so#ms saturados. O modelo proposto é

intitulado de curva caracteristica transformada.

As Figuras 4.14 (a) e 4.14 (b) mostram a influéi@iancluséo de fibras nas succgdes
das misturas MP1 submetidas ao ensaio de compac(&)a resisténcia a tracado por
compressao diametral (RTCD) e médulo resiliente \MPbserva-se tanto na Figura 4.14 (a)
como na 4.14 (b) que os resultados obtidos mediedosuccdo na umidade de compactacao

dos corpos de prova (corpos de prova destinadasiaCBR), ndo foram afetados pela
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incorporacdo de fibras. J& nos resultados obtidoa ps corpos de prova submetidos a
variacbes de umidade ap0s a compactacdo, verdicayzesar da variagdo ser limitada,
maiores valores de succéo para os corpos de psiahilzados com fibra e esta succao
tendeu a ser maior para o maior teor de fibrada$@ssivel estabelecer a hipétese de que
neste caso as fibras teriam atuado impedindo &sc@as volumétricas dos corpos de prova
durante as variagOes de umidade impostas, no ensntivesse sido apenas isto o ocorrido,
no grafico Sr x e.pF se teria a coincidéncia ddsrga obtidos com e sem fibra, pois o efeito
da variacdo do indice de vazios teria sido elinon&bm isso, torna-se recomendavel admitir

gue se trate de um problema de variabilidade.
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Figura 4.14 — Curvas caracteristicas modificadg&de (b) MP1 com e sem adicdo de fibras.

Para a mistura de solo com maior teor de areiguraisMP2, mostrada nas Figura
4.15 (a) e (b), é possivel observar que para gdesaeterminadas nas respectivas condi¢cdes
de compactagao os valores obtidos para a mistanafibea foi superior aos obtidos para as
misturas com fibras sem que seja possivel caraataaiinfluéncia do teor de fibras. Para as
succOes determinadas sobre os corpos de provaathsiiaos ensaios de resisténcia a tracao
para os quais se variou a umidade ap0s a compactagase observa variacdes significativas
entre as trés misturas (MP1, MP1+0,25%, MP1+0,5&6}tes resultados aparentemente
contradizem os obtidos para a mistura MP1, no &mtéwd que se atentar para o fato do teor
de areia acrescido na mistura MP2 (75%) ser mupersor ao da mistura MP1 (25%), o que
implica no caso da mistura MP2 em limitada possidie de variagdo volumétrica devido a
alteracdo do teor de umidade. As maiores succOes & mesmo grau de saturacéo
determinadas para a mistura MP2 em relacdo a MP2%0e MP2+0,50% podem ser reflexo
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de variacOes na distribuicdo de poros, mas a difarde comportamento merece ser melhor
analisada. Chama ainda a atencéo a maior variatddidos resultados de succ¢ao obtidos para

a mistura sem fibra quando do uso de amostras sida®ea variacdo de umidade.
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Figura 4.15 -Curvas caracteristicas modificadas de (a) e (b) bi?2 e sem adicéo de fibras.

Para as amostras com iguais teores de argila (BQ%é)areia (50%), mistura MP3, os
valores de succdo foram semelhantes para todam@stras com e sem adi¢éo de fibras,
conforme mostram as Figura 4.16 (a) e (b). A irAerde comportamento entre as misturas
MP1 e MP2 em relacdo a influéncia da adicdo deaditer o comportamento semelhante
registrado para as misturas MP3 com e sem a adigddibras, apontam para certa
interferéncia das fibras no mecanismo de interag@&oparticulas, interferéncia esta que varia

com a distribuicdo granulométrica do solo.
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Figura 4.16 — Curvas caracteristicas modificadg&)e (b) MP3 com e sem adicao de fibras.
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4.4MINI-CBR

Os ensaios de Mini-CBR foram realizados com o olgede avaliar a capacidade de
suporte dos solos quando da adicéo das fibras.niRaher compreenséo dos resultados, estes
foram divididos por mistura, fazendo-se ao finabemalise do conjunto de resultados. Para a
avaliacdo da influéncia das fibras no comportamergoénico das misturas foram realizados
ensaios com e sem imersdo. O comportamento dasrasisem estado saturado e néo
saturado podem ser distintos pela simples atuagdsudcdo quando néo saturada, mas
também devido a interferéncia deste parametro rexanismos de interacdo fibra-solo. Para
melhor entendimento da influéncia das fibras nommmamento das misturas os ensaios em
condi¢cdo ndo saturada serdo analisados em funcéagdo pF/e onde pF é o logaritmo da
succdo em centimetros de coluna de agua. Estaamdli termos de pF/e permite tornar o

comportamento independe do indice de vazios.
4.4.1 MISTURA 1 (25% Areia + 75% Argila) - MP1

Nas Figuras 4.17 e 4.18 séo apresentados os gralieoMini-CBR (CIl) para as
misturas MP1 com e sem adicdo de fibras. A paos résultados de Mini-CBR obtidos nos
ensaios com imersao e mostrados nestas figurdscaese que ndo é clara a influéncia das
fibras na capacidade de carga da mistura MP1. Emg@eaincorporagédo de 0,25% de fibras
piorou os valores de miniCBR, a de 0,50% apresentndéncia de melhora-lo se

considerados separadamente 0os ramos seco e Ungdm(E.15).
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Figura 4.17 Mini-CBR com imersao (Cl) para as misturas MPth @sem adicao de fibras.
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resultados de miniCBR obtidos.

Considerando-se agora as misturas com o miniCBRzada sem o uso de imerséo
dos corpos de prova, verifica-se na Figura 4.19j(@&) enquanto o acréscimo de 0,25% de
fibra tende a ndo afetar o comportamento da misturde 0,50% tende a melhora-lo. Se
considerado o efeito da succ¢ao esta tendénciangenca (Figura 4.19 (c)).

Tanto os resultados obtidos para os corpos de prowa imersdao como aqueles
obtidos nos ensaios realizados sem imersdo, appntlevido a distincdo entre o0s

comportamentos nos ramos seco e Uumido, para @&muila da umidade de compactacao na
estrutura da mistura MP1.

A comparagao entre os resultados de miniCBR obtdos e sem imersdo mostram
ainda ser a succéo de grande relevancia para ooctamento da mistura MP1 contribuindo

invarialvelmente, como esperado, para a melhorieodgportamento mecanico.
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Figura 4.19- Mini-CBR sem imersao (Sl) para as misturas MPh eosem adi¢ao de fibras
em funcao de: (a) Teor de Umidade (%); (b) Pes@&Bpo (KN/m3); (c) pF; (d) pFle.

4.4.2 MISTURA 2 (75% Areia + 25% Argila) - MP2
Os resultados obtidos para as misturas MP2 sobigémndde imersdo revelam
tendéncia de comportamento semelhante a verifigeda a mistura MP1, ou seja, a

incorporacgao de 0,25% de fibra (Fig. 4.20) tengoear o0 comportamento e a incorporagao
de 0,50% tende a melhora-lo.
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MiniCBR
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Figura 4.20 — Mini-CBR com imerséao (ClI) para astaress MP2 com e sem adicao de fibras.
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Figura 4.21 — Influéncia do peso especifico daurasMP2 com e sem adicao de fibras nos
resultados de miniCBR obtidos.

Na condicdo ndo saturada tende a sobressair a maetttocomportamento da

mistura MP2 com a adicéo de fibras, nao ficandm¢lao entanto, qual o melhor teor.

No caso das misturas MP2 o efeito da succdo nlmsegade miniCBR é
importante (Fig. 4.22).
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Figura 4.22 — Mini-CBR sem imersao (Sl) para agumés MP2 com e sem adi¢cao de fibras
em funcéo de: (a) Teor de Umidade (%); (b) Pese&fpo (KN/m3); (c) pF; (d) pF/e.

4.4.3 MISTURA 3 (50% Areia + 50% Argila) - MP3

As Figura 4.23 e 4.24 mostram que a incorporacadibdas tende a aumentar os
valores de miniCBR obtidos com imersao. Verificaas®la que esta melhoria aumenta com o
teor de fibras.
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Figura 4.23- Mini-CBR com imerséao (Cl) para as misturas MP® @sem adicao de fibras.
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Figura 4.24- Influéncia do peso especifico da mistura MP3 eosem adicdo de fibras nos
resultados de miniCBR obtidos.

Para 0s ensaios realizados sem o uso de imersdc passivel neste caso
estabelecer com clareza a influéncia das fibragamportamento da mistura (Fig. 4.25),
embora se verifique no grafico de miniCBR em fundaoumidade de compactacédo que a
mistura com 0,50% de fibras tende a comportar-séangue as demais enquanto aquela
com 0, 25% tende a melhorar o comportamento dauraisto ramo seco e a piora-lo no
umido. Esta tendéncia se confirma no grafico dei@BR em fungdo da succdo em pF

embora ao se eliminar o efeito do indice de vaaografico de miniCBR em funcao de pF/e
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esta tendéncia de melhoria s6 aparece para valwaes elevados de sucgdo e menores de
indice de vazios.
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Figura 4.25- Mini-CBR sem imersé&o (Sl) para as misturas MR8 eosem adicéo de fibras
em funcéo de: (a) Teor de Umidade (%); (b) Pese&fpo (KN/m3); (c) pF; (d) pF/e.
Portanto, para o conjunto de resultados analisadosfoi possivel concluir sobre

eventual melhoria do mini-CBR em consequéncia darporacdo de fibras naturais.
4.4.4 SINTESE SOBRE OS RESULTADOS DE MINICBR

Como sintese do estudo da influéncia da incorpordaa fibras naturais estudadas no
comportamento das misturas MP1, MP2 e MP3, embanaaxporacdo de 0,50% de fibras
aponte para uma melhoria do comportamento, é reutdwel que se fagca estudos
complementares envolvendo outros teores e comprasate fibras incorporando analises

estatisticas antes de utiliza-las com o objetivandthorar o CBR.
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Os resultados mostraram ainda que a succdo exegodicativa influéncia no
comportamento mecanico das misturas estudadas eodigurespeito ao resultados de
miniCBR.

4 5RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Um dos principais objetivos da estabilizacdo cdmaB € a melhoria da resisténcia a
tracdo do solo e permitir que o solo sofra maidefsrmacdo sem que ocorra a ruptura total
por esfor¢cos de tracdo. Ao inibir as trincas deéimaelas contribuem para a preservacao da
estrutura do solo, a0 mesmo tempo em que nos sofPiLSOS as trincas eventualmente
originadas, mas sem que ocorra a ruptura totakttatera devido ao elo que se mantém por
meio das fibras é passivel de se regenerar ao mgempo devido a atuagdo de mecanismos
como os relativos as forcas eletromagnéticas eda da biota. Destaca-se que estes sao
aspectos a serem melhor analisados no contextmgknlearia. Os artigos publicados por
Camapum de Carvalho (2006) e Camapum de Carval@itimna (2006) ao analisarem
estruturas de pavimento construidas na Regido Amwzdnostraram que as trincas em
pavimentos com revestimento em AAUQ e base em fabosdo muitas vezes devidas a
deformacfes de expansdo e de contracdo do soltesNeasos as fibras atuariam entéo,
minimizando estas deformacdes indutoras de trincas.

As Figuras 4.26 (a), mistura MP1, (b), mistura MP0,25% e (c), mistura MP1 + 0,50%,

apresentam os resultados dos ensaios de compriaséiral dos corpos de prova moldados
em cada condicdo apresentada para a mistura delaodminada MP1. Para estas misturas
foram utilizados cinco corpos de prova compactatogondi¢cdo Otima e depois levados a
umidades diferentes. Destaca-se em primeiro luger @ mistura sem adicdo de fibra

apresenta um formato de curva continua (Figura@pg3e que, uma vez ocorrida a ruptura a
resisténcia cai abruptamente devido a falénciautesal do corpo de prova no plano de

ruptura. Ja nas misturas contendo fibras (Figwza é) e (c)) verifica-se, que quando ocorre
a ruptura do solo as fibras s&o acionadas contdloupara o restabelecimento e melhoria da
resisténcia maxima da mistura, ou seja, nestes cagaléncia estrutural do sistema solo fibra
s6 tem lugar quando as fibras se rompem ou deslmansisalhamento no interior do corpo

de prova. Segundo Jewell & Wroth (1987), as fibmasserem solicitadas provocam uma
redistribuicdo de esforgos e deformagbes. Portantando a matriz de solo se rompe o0s
esfor¢cos nela aplicados séo transferidos parabessfie assim, a resisténcia que havia sido

vencida na matriz de solo passa a ser absorvida fibfas, gerando outra resisténcia de pico.
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Estes modelos de comportamento se repetiram parasagas MP2 e MP3 conforme

mostrados nas Figuras 4.27 (a), (b) e (c) parassturaiMP2 e Figura 4.28 (a), (b) e (c) para a
mistura MP3.
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Figura 4.26 — Resisténcia a tracdo por compresséoetral das misturas (a)MP1; (b) MP1
+0,25% de fibra; (c) MP1 +0,50% de fibra.
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Figura 4.27 — Resisténcia a tracdo por compredsawettal das misturas (a) MP2; (b) MP2 +
0,25% de fibra; (c) MP2 + 0,50% de fibra.
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Figura 4.28 — Resisténcia a tracao por compredaatetral das misturas (a) MP3; (b) MP3 +
0,25% de fibra; (c) MP3 + 0,50% de fibra.
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Para melhor entendimento destes mecanismos saatakescseguir as fases observadas
durante os ensaios (Fig. 4.29). Estas fases repe@se processo de ruptura e transferéncia
de esforcos que se da entre a matriz de soloibras.fNo caso das misturas sem adicdo de
fibra apenas duas fases foram observadas, a faseqlial se obtém a resisténcia de pico e o
comportamento passa entao diretamente para a fas#¢e3a matriz de rompe completamente
e a resisténcia comeca a cair. Nas misturas cogd@die fibras a fase 3 ocorre apos passar
pela fase 2 da seguinte forma: as fibras distrdmiadeatoriamente dentro da matriz de solo se
rompem a medida que se vai aplicando tensédo (Jag®rEm, a matriz de solo ndo se rompe
totalmente (fase 2) até que se rompa a Uultima fiffese 3), este fato deve-se ao
intertravamento dos fios nos graos de areia adidios & matriz (solo). Vale ressaltar que as
cargas maximas de ruptura observadas para as amsatr inferiores a resisténcia a tracao do
fio de cabelo como apresentado anteriormente n&ldah2. Resultados similares foram
obtidos por Aguiar et al. (2009).

Figura 4.29 — Fase 1- Primeira resisténcia de fiesg 2 — Esfor¢cos sendo transferidos para
as fibras; Fase 3- A tensao limite é atingida erp@ de prova se rompe.

Muitos autores destacam que 0 comportamento tefefdomacdo de compositos
reforcados com fibras é influenciado tanto porregaelacionados a matriz (granulometria,
indice de vazios, umidade, etc.) quanto pelo refaygundo da prépria fibra (médulo,
comprimento, espessura, rugosidade, orientacaa, @edormato) (Casagrande, 2001).
Considerando este fato, € importante avaliar o cotramento da matriz de solo reforgado
com fibras levando-se em conta fatores como umjdad&e de vazios e succdo. Isso pode
dar maior clareza ao entendimento da influénciafidess e da textura do solo na resisténcia

a tracdo das misturas.

A Figura 4.30 apresenta os resultados obtidos parastura MP1. Observa-se nesta
Figura que a resisténcia a tragdo das misturaemdaotfibras tende a diminuir com o aumento
tanto do teor de umidade e como do indice de vdFigsira 4.27 (a) e (b)). Para a mistura
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sem fibras ndo fica clara esta tendéncia, provaamendevido ao pequeno intervalo de
variacdo tanto da umidade como do indice de vagiossiderando-se agora o efeito apenas
da succao (Figura 4.30 (c)), esta, funcao, denit®s, da umidade e do indice de vazios do
solo, observa-se pequena tendéncia dos resultaoiido® sem a adicdo de fibras se
posicionarem abaixo daqueles obtidos para as rasttom adicdo de fibras. Porém, ao se
eliminar o efeito do indice de vazios (Figura 4(8)), observa-se que as fibras efetivamente

aumentam a resisténcia a tracao das misturas.

Analisando-se agora o efeito das fibras na defdiimaprrespondente ao ultimo pico
nos graficos de tensdo x deformacao, fica claroFgsras 4.30 (a) e (b), que as fibras

naturais conduzem o solo a resistirem a maioresef;0es antes da ruptura total do solo.
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Figura 4.30 — Efeito das variaveis da mistura MBIresisténcia'a tracdo da matriz de solo
reforcada — (a) Tensdo x umidade; (b) Tensdo x)eTénsao x pF; (d) Tensédo x pF/e; (e)
Deformacéo x pF; (f) Deformacao x pF/e.

74



A Figura 4.31 (a) e (b) mostra que para a mishliP? a influencia da umidade e do

indice de vazios na resisténcia a tragdo ndo Badiodefinida como o foi no caso da mistura

MP1. Observa-se, no entando, a tendéncia dosadsslbbtidos sem a incorporacéo de fibras

se posicionarem abaixo dos valores obtidos contc@poracdo destas. O mesmo se observa

quanto a influéncia da succ¢éo na resisténcia adrég€igura 4.31 (c) e 4.31 (d)). Ja quando as

deformacgfes de ruptura (Figura 4.31 (e) e 4.31 €)xlaro o aumento destas com a

incorporacao das fibras. Quanto aos valores dstéesia a tracdo observa-se que as misturas

MP2 mostraram-se muito menos resistentes que as MPREformacdes de ruptura foram

para a mistura MP2 um pouco inferiores as obtidaa @ mistura MP1.

10,00 +

8,00

10,00 +

8,00

o

g
=}
S}

3,00
pF

2,50

¢ MP2 ®mMP2+0,25

3,50 4,00 4,50

MP2+0,50

Kl
%
o

r
5,00
pF/e

: ;
400 450

¢ MP1 mMP1+0,25

:
5,50

MP1+0,50

.
6,00

T u T n + B
£ 600 = —— £ 600 0
2 *e 8 ¢ ¢
2 4,00 2 4,00
2 * 2 *
2,00 * 2,00 *
0,00 ; ; ; : i 0,00 : . : ; : i
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 050 055 060 065 070 075 080
W(%) e
©MP2 EWMP2+0,25 A MP2+0,50 ©MP2 EWMP2+0,25 A MP2+0,50
(a) (b)
10,00 - 10,00
[ [
8,00 = 8,00 ]
- . - .
© . ’ ©
£ 600 n £ 600 .
o * =] *
3 4,00 * S 4,00 *
2 * 2 *
2,00 * 2,00 *
0,00 : : : ‘ | 0,00 ; : ; ‘ : |
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 350 400 450 500 550 600 650
pF pF/e
©MP2 EMP2+0,25 A MP2+0,50 ©MP2 EMP2+0,25 A MP2+0,50
(c) (d)
35 35
3 = 3 =
2,5 u 1 i E 2,5 “l =
4 [] _E, ! ]
2 g 2
b= ©
E1s g L5
L1 =]
g 1 g !
£ 05 * 'S 05 . . ®
E™ M * .
S * . 0
3
[=]

6,50

(e)

(f)

Figura 4.31- Efeito das variaveis da mistura MP2 na resisgéaciracdo da matriz de solo
reforcada — (a) Tensdo x umidade; (b) Tensdo x)eTénsao x pF; (d) Tensédo x pF/e; (e)
Deformacéo x pF; (f) Deformacao x pF/e.

Para a mistura MP3 que apresenta composicao teg0es de argila + 50% de areia)

intermediaria entre a mistura MP1 (100% de argila)mistura MP2 (25% de argila + 75% de

areia) verifica-se (Figura 4.32 (a) e (b)) umaal@ndéncia a reducdo da resisténcia a tracédo
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das misturas com o aumento do teor de umidadeimdii® de vazios. Observa-se ainda nesta
mesma figura que ndo s6 a adicdo de fibra comoneaio de sua quantidade tende a tornar
este efeito de reducado da resisténcia a tracaobramslo. Finalmente estas figuras mostram
ainda que os resultados obtidos para a mistura BE8 a adicdo de fibras situa-se

ligeiramente a esquerda daqueles obtidos com aade fibras apontando para o fato de que
se considerados 0os mesmos valores de umidadendide de vazios, os valores obtidos com

a incorporacao de fibras seriam maiores que aqoblidos para a mistura sem as mesmas.
Raciocinio analogo pode ser adotado quando dasandd comportamento em funcdo da

succao (Figura 4.32 (c) e 4.32 (d)). Quando asroefpdes na ruptura repete-se para a
mistura MP3 a mesma influéncia das fibras registpgta as misturas MP1 e MP2.
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Figura 4.32 — Efeito das variaveis da mistura MB3esisténcia a tracdo da matriz de solo
reforcada — (a) Tensdo x umidade; (b) Tensdo x)eTénsao x pF; (d) Tensao x pF/e; (e)
Deformacéao x pF; (f) Deformacao x pF/e.
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As Figuras 4.33 (a) e (b) apontam para o fato de gunivel de recuperacdo da
resisténcia devido a presenca das fibras estadiadeat succéo e ao indice de vazios do solo,
ou seja, € possivel considerar para as fibrasaiatquando incorporadas ao solo efeitos da
succao e do indice de vazios semelhantes aos qoensilera para o solo puro quanto a
melhoria do comportamento. A Figura 4.33 (b) mosjug a recuperacdo da resisténcia
(resisténcia correspondente ao segundo pico memesi@ual pos primeiro pico) tende a

aumentar com o0 aumento da suc¢ao e com a diminda@@&wdice de vazios.
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Figura 4.33 — Recuperacao da resisténcia a tragdamisturas com adicao de fibras em
funcao de : (a) pF; (b)pF/e.

A Figura 4.34 mostrando o conjunto de resultado®sisténcia a tracdo em funcéo de
pF/e, ndo s6 aponta para a influéncia da texturateeacdo solo-fibra como indica que ela

tende a aumentar com o0 aumento da succ¢ao e catnghioedo indice de vazios.
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Figura 4.34 — Resisténcia a tracdo das misturase@em adicdo de fibras em funcédo de
pF/e.
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4.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

As Figuras 4.35 a 4.37 apresentam o0s resultados edsaios de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova moldadas@ancondicido apresentada para as trés
misturas estudadas.
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Figura 4.35 — Resisténcia a compressédo simplesstarmmMP1 com e sem adi¢&o de fibras.
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Figura 4.36- Resisténcia a compressao simples da mistura MifZzcem adicdo de fibras.
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Figura 4.37 Resisténcia a compresséao simples da mistura MiR3csem adicéo de fibras.

Em todas as misturas é possivel verificar que sistéacias a compressao simples
obtidas para as misturas com adicao de fibras érisu@os valores obtidos sem a adicao das
mesmas. Mas € importante observar também que wmaila do teor de fibras, 0,25% ou
0,50%, néo é clara e merece analise mais acuraes @m se concluir sobre a influéncia das
fibras. Para a mistura MP1 os resultados foram masiquando se adicionou 0,25% de fibra,
para a amostra MP2 quando se adicionou 0,50% e paamostra MP3 eles foram
semelhantes.

Para a analise mais detalhada do comportamentmidagras submetidas a ensaios de
compressao simples, plotou-se nas Figuras 4.3& (@), respectivamente os graficos da
resisténcia a compressao simples em funcdo dasadesice dos indices de vazios dos corpos
de prova ensaiados. A influéncia da umidade ndaré e quanto ao indice de vazios observa-
se como esperado, que a resisténcia diminui coeu@sgmento. Para melhor entendimento
do comportamento plotou-se ainda a resisténciarp@ssao simples em fungdo da succgéo e
de pF/e conforme mostrado nas Figuras 4.38 (a)).eMeérifica-se neste caso, que se
considerado o efeito da succao eliminando-se ¢oeflei porosidade (Fig. 4.38 (b)), as fibras

naturais nao interferem na resisténcia a compress@mes das misturas.
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Figura 4.38 — Efeito das variaveis da mistura MBIresisténcia a compressdo simples da
matriz de solo reforcada — (a) Tensdo x umidadeT€nsao x e; (c) Tensao x pF; (d) Tensao
X pFle.

4.6 MODULO RESILIENTE

Os ensaios triaxiais dindmicos sao utilizados pamoduzir em laboratério, as
condicOes provocadas pelas cargas de trafego nemlea dos pavimentos. Este processo se
da pela aplicacdo continua de cargas repetidasyvea ciclicas, partindo de um valor nulo
até um valor maximo, e por descarregamentos, adddar novamente, para ser reaplicada
em um breve intervalo de tempo. O ensaio de éesith abrange duas fases, a fase da
sequéncia de carregamentos dinamicos aplicadogrgpercionam ao corpo de prova uma
condicéo de pré-carregamento, que reduz os efi#msrentes do historico das tensbes sobre
o valor dos modulos de resiliéncia. A segunda famepreende os céalculos dos modulos

resilientes, onde as deformacoes resilientes sd@bdasea partir dos valores das tensdes de
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desvio aplicadas. Esta estimativa é feita a pddideterminagédo dos valores dos chamados
parametros ki, dos modelos de resiliéncia adotaddasa esta pesquisa adotou-se o modelo

conhecido como modelo universal
Modulo Resiliente da Mistura — MP1

Os ensaios triaxiais ciclicos forneceram os dadesnmbdulo resiliente, tenséo
confinante e tensdo maxima aplicada como mostrahabslas 4.3 a 4.5. A partir desses
dados foram obtidas as tensdes de desvio das as\#®1 com e sem adicao de fibras. Estes

resultados foram aplicados na equacao 01 conheaida modelo universal.

fa] k> T ks (41
MR = kyp, (—) ( oct 1)
Pa Pa

Onde,

MR = Modulo Resiliente;

K1, K2 e Kg = coeficientes de regressao;
pa= pressao atmosférica;

o1= tensao principal maior;

o,= tensao principal intermediaria;

o3= Tenséo principal menor;

0 = tensao volumeétrica;

Toct = teNsao octaédrica.

Tabela 4.3 — Valores obtidos no ensaio triaxidladaa mistura MP1

Sequencia Modulo Resiliente 03 o1 G1.03

(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 109,23 41,32 69,15 27,83
1 177,89 41,12 54,60 13,48
2 96,10 40,93 69,64 28,71
3 111,75 40,93 82,83 41,90
4 97,50 41,03 96,69 55,67
5 116,08 41,12 111,15 70,03
6 84,48 27,45 41,22 13,77
7 55,86 27,35 54,60 27,25
8 73,68 27,25 68,56 41,31
9 96,72 27,45 82,24 54,79
10 107,31 27,45 95,13 67,68
11 59,86 13,48 26,37 12,89
12 53,01 13,58 39,07 25,49
13 67,44 13,68 53,52 39,85
14 91,10 13,48 66,80 53,32
15 106,53 13,77 80,87 67,10
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Tabela 4.4 — Valores obtidos no ensaio triaxidladaa mistura MP1+0,25

Sequencia Modulo Resiliente 63 o1 G1.03

(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 97,10 41,22 70,09 28,87
1 72,85 41,42 55,85 14,43
2 93,41 40,93 68,91 27,98
3 111,78 41,12 83,54 42,41
4 119,36 41,12 96,20 55,08
5 131,74 40,83 110,34 69,51
6 71,36 27,35 41,19 13,84
7 93,45 27,35 53,86 26,51
8 107,14 27,35 67,70 40,35
9 119,30 27,45 82,82 55,38
10 137,67 27,35 95,39 68,04
11 74,67 13,58 27,13 13,55
12 90,98 13,48 39,40 25,92
13 109,54 13,68 53,44 39,76
14 124,24 13,58 66,60 53,02
15 145,48 13,68 81,13 67,45

Tabela 4.5— Valores obtidos no ensaio triaxiai@datla mistura MP1+0,50

Sequencia Modulo Resiliente 03 o1 G1.03

(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 120,56 41,32 70,38 29,06
1 142,23 41,12 56,25 15,12
2 120,85 40,93 69,99 29,06
3 128,35 41,12 83,52 42,40
4 140,08 41,22 96,67 55,45
5 148,39 41,03 110,41 69,38
6 152,03 27,35 40,99 13,64
7 142,81 27,35 54,63 27,28
8 148,30 27,64 68,56 40,92
9 152,75 27,35 82,50 55,15
10 159,94 27,35 96,14 68,79
11 151,94 13,68 27,02 13,34
12 136,79 13,58 39,67 26,09
13 164,97 13,48 53,51 40,03
14 165,26 13,48 68,33 54,85
15 173,47 13,48 80,19 66,71

O aumento da tensdo desvio aumentou o moduloer@siide todas as misturas MP1
com e sem adicdo de fibras. Os maiores médulomfoiatidos para a mistura com adicao de

0,50% de fibra, o que néo significa necessariamgoie a adicdo de fibras melhorou o
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comportamento da mistura MP1, faz-se necesséribaaa influéncia de fatores como a

succao e o indice de vazios inicial.

O aumento do médulo com o aumento das tensfesogdgswie ocorrer por dois
motivos, quando para um mesmo estado de tensédmawoid, a tensdo axiaby) aumenta,
neste caso, espera-se que quanto melhor as cesticdsr do material, melhor a sua
capacidade de se deformar e recuperar estas defiemao que faz com que os modulos
sejam maiores. O outro motivo € quando para um messtado de tensdes, a tenséo
confinante diminui, propiciando maiores deformacOgara os materiais de piores
caracteristicas, logo é de se esperar que os ngdekies materiais sejam menores com 0

aumento da tensao axial.

As Figuras 4.39 e 4.40 confirmam que os maioresuteddforam obtidos com a

adicao de 0,50% de fibra, com o0 aumento da ternss\dale da tens&o confinante.
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Figura 4.39— Variacdo do maédulo resiliente comrnsde desvio da mistura MP1 com e sem
adicao de fibras.
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Figura 4.40 — Variacdo do médulo resiliente coreresdio confinante da mistura MP1 com e
sem adicao de fibras.

A analise realizada em funcéo dos resultados abtio laboratorio e por meio do
modelo universal permite avaliar se 0 ensaio apteseresultados satisfatérios. No caso da
mistura MP1 (Fig. 4.41) pode-se observar que aw@slobtidos em laboratorio apresentaram
uma correlacdo desejavel quando relacionados comaoaklos resilientes calculados pelo

modelo universal. Geralmente admite-se um valormdngual a 0,7.
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Figura 4.41 — Variagdo do moédulo resiliente obtidp ensaio triaxial ciclico VS modelo
universal da mistura MP1 com e sem adic¢do de fibras
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Médulo Resiliente da Mistura — MP2
A Tabela 4.6 apresenta os dados obtidos em |labiorgtdra a mistura MP2.

Tabela 4.6 — Valores obtidos no ensaio triaxidladada mistura MP2

Sequencia Moédulo Resiliente 63 o1 G1.03

(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 82,76 40,83 68,77 27,94
1 153,59 40,93 55,19 14,26
2 78,86 40,93 69,16 28,23
3 71,45 41,22 84,30 43,08
4 68,02 41,12 97,01 55,89
5 76,07 41,51 111,66 70,15
6 113,64 27,55 40,93 13,39
7 91,08 27,16 55,10 27,94
8 75,39 27,45 69,07 41,62
9 76,58 27,55 82,56 55,01
10 85,89 27,35 96,62 69,27
11 127,97 13,38 26,48 13,10
12 102,53 13,77 40,55 26,78
13 83,83 13,38 53,55 40,17
14 85,26 13,28 67,42 54,14
15 88,43 13,58 80,52 66,95

O ensaio de moddulo resiliente ficou restrito apehasistura sem adicado de fibras
(MP2), as demais amostras com adicao de fibras emanp antes que fossem moldadas na

célula triaxial como mostra a Figura 4.42.

Figura 4.42 — Ruptura das amostras MP2 com adigdibis.

Sendo assim néo foi possivel avaliar a influénais fibras nas misturas com 75% de

areia e 25% de argila. No entanto, os valores d#utogesiliente obtidos em laboratorio para
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a mistura MP2 (Figs. 4.43, 4.44 e 4.45) apresemtauena correlacdo desejavel quando

relacionados aos médulos resilientes calculadasmebelo universal.
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Figura 4.43 — Variacdo do modulo resiliente corars@o desvio da mistura MP2.
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Moddulo Resiliente da Mistura — MP1

A mistura MP3 com adicao de 0,50% de fibras romgeedurante fase de preparacéo
para o ensaio. Dessa forma, apenas o teor de 25fbra foi avaliado. Os dados obtidos
em laboratério para as amostras MP3 e MP3+0,2% astiicados respectivamente nas
Tabelas 4.7 e 4.8.

Tabela 4.7 — Valores obtidos no ensaio triaxidladada mistura MP3

Sequencia Modulo Resiliente 03 o1 G1.03

(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 53,29 41,03 69,77 28,74
1 52,79 40,93 56,02 15,10
2 50,57 41,03 69,19 28,16
3 60,78 41,12 83,80 42,67
4 66,12 41,22 97,54 56,32
5 74,20 41,32 111,28 69,96
6 41,55 27,25 41,48 14,22
7 47,93 27,35 55,22 27,87
8 55,21 27,55 69,06 41,51
9 64,00 27,16 82,02 54,87
10 74,37 27,16 95,67 68,51
11 45,00 13,58 26,06 12,48
12 50,43 13,58 40,00 26,42
13 56,79 13,58 53,64 40,06
14 67,10 13,58 67,28 53,71
15 77,80 13,77 81,99 68,22
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Tabela 4.8 — Valores obtidos no ensaio triaxidleadaa mistura MP3+0,25

Sequencia Modulo Resiliente 63 o1 G1.03

(MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 70,13 41,12 69,14 110,27
1 129,23 40,93 55,97 96,90
2 61,59 40,93 68,65 109,58
3 62,35 40,63 82,22 122,86
4 60,76 41,03 97,06 138,09
5 58,97 40,93 110,24 151,17
6 76,99 27,45 41,31 68,76
7 52,31 27,35 55,07 82,43
8 50,07 27,16 68,45 95,60
9 55,10 27,35 82,21 109,56
10 59,43 27,16 95,29 122,44
11 73,85 13,38 26,36 39,74
12 59,53 13,48 39,43 52,91
13 59,32 13,38 53,79 67,17
14 62,56 13,58 67,26 80,83
15 68,22 13,58 81,41 94,99

E possivel observar na Figura 4.46 que com o awrgmttensdo desvio o médulo
resiliente aumenta para a mistura sem adicdo de (MP3). J& na mistura com adi¢do de

0,25% de fibra 0 modulo resiliente cai com o aumeiat tenséo desvio (Fig. 4.47).
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Figura 4.46 — Variacdo do maddulo resiliente corars&o Confinante da mistura MP3 com e
sem adicao de fibras.
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Figura 4.47 — Variagdo do madulo resiliente corars&o desvio da mistura MP3 com e sem

adicao de fibras.

Os valores de modulo resiliente obtidos em labdraidgara a mistura MP3 (Figura

4.48) ndo apresentaram uma correlacdo desejaveldgueelacionados com os madulos

resilientes calculados usando o modelo universal.
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Figura 4.48 — Variacdo do mddulo resiliente obtiap ensaio triaxial ciclico VS modelo
universal da mistura MP3 com e sem adicdo de fibras

Apesar do limitado numero de ensaios, optou-se quonplementar as analises

correlacionando-se os valores de moédulo resilientestantes das tabelas apresentadas com

os valores iniciais de sucgdo normalizados em &elaaps respectivos indices de vazios

(pF/e). Para o tracado do gréfico (Fig. 4.49) aersiu-se apenas os resultados obtidos para a

52 102 e 152 sequéncia. Na Figura 4.49 apenassoKados obtidos para a amostra MP2
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destoou do comportamento geral obtido para as dematuras com e sem adi¢&o de fibras.
Este comportamento aponta para a pouco provavklémdia das fibras nos valores de

modulo resiliente.
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5. CONCLUSOES

O cabelo humano utilizado como fibra apresentou tes&téncia a tracdo que chega a
ser superior a de alguns acos. Os valores obt@@sqgs fios de cabelo variaram entre 129,75
e 316,80 MPa o que torna viavel sua utilizacdocoefor¢co de solos sendo, no entanto,
necessario estudar o seu processo de decomposigdovez que falta na literatura
informacfes quanto a este aspecto. A resisténtacao do cabelo apresentou valores mais
elevados nas fibras com menor diametro o que apaméaa influéncia do grau de hidratacao

no comportamento mecanico conforme hipétese apeet®nesta dissertacao.

As misturas MP1 e MP3 submetidas a compactacaseaperam maiores valores de
peso especifico aparente seco. Nas amostras cdusdocde 0,50% de fibras houve certa
dificuldade de homogeneizacdo durante a confecg®o cdrpos de prova. As fibras se
aglomeravam dentro dos corpos de prova ocasiomnsgwdoompimento durante o processo de
desmoldagem. A incorporacéo de areia nas mistuca®qou a reducdo do e.pF, conduzindo

a uma reducgao na presséo de entrada de ar dasasistu

Quanto maior o teor de fibra incluso nas misturdlMmaiores foram os valores se
succao obtidos diferenciando das misturas MP2 gresantaram comportamento inverso. Ja
para as misturas MP3 o valor de succao obtidodwiethante para as amostras com e sem
adicao de fibras. Deste modo, € notoria a intanf@eédas fibras no mecanismo de interacéo

interparticulas, sendo que esta interferéncia wama a distribuicdo granulométrica do solo.

De acordo com os resultados obtidos através dacemsaiCBR a adicdo de 0,50% de
fibras as trés misturas aumentou a capacidadem®ts, no entanto para as misturas MP1 e
MP2 a adicdo de 0,25 % de fibras reduziu esta aigude. Neste contexto, a partir do
conjunto de resultados analisados néo foi possiw&tluir sobre eventual melhoria do mini-

CBR em consequéncia da incorporacao de fibrasaiatur

A adicdo de fibras ao solo, independente de supopgéo ofereceu as misturas um
ganho de resisténcia a tracdo quando comparadosisas sem adicao de fibras, retardando
0 processo de trincamento das amostras. A medidaecam aplicadas as tensdes, estas
tracionavam as fibras que iam se rompendo gradadmte dentro da massa de solo,
limitando o efeito de trincamento. A ruptura doosdava lugar a um novo posicionamento e

engaste dos fios de cabelo sem que a maioria dastesnpesse. Do ponto de vista pratico,
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essa é uma caracteristica muito relevante, posntgra resisténcia a tracdo Ultima para
maiores deformagdes. Desse modo a utilizagdo delca@omo fibora em camadas de base,
sub-base, e refor¢co de subleito, pode retardaocepso de trincamento que ocorre nos solos
de capacidade inferior a necessaria para garadtirabilidade do pavimento, evitando que as
trincas se propaguem mais rapidamente até a otireeeso. Além disso, elas podem
contribuir para combater esfor¢cos oriundos dos msgws de expanséo e contragéo do solo
(Aguiar et al., 2010).

A resisténcia a compressao simples do solo quamasiderados os efeitos da succao e
do indice de vazios ndo variou com a adi¢cdo dadibbe modo anélogo, a avaliacdo dos
modulos resilientes determinados levando-se emacesties parametros aponta para a nao

influéncia da fibra natural usada no comportameasmisturas.

Em sintese, o desenvolvimento desta pesquisa peravidliar que a adicdo da fibra
natural (0,25% e 0,50%) utilizada como elementeoeflarco para os solos tropicais corrigidos
texturalmente, aumentou significativamente a rés@a a tracdo dos solos e ampliou as
deformagfes limites na ruptura a tragcdo apontarata p possibilidade de melhoria do
desempenho destes solos quando utilizados em wasutle pavimento. Quanto aos
resultados de miniCBR, resisténcia a compressa@lesme modulo resiliente ndo foi

caracterizada influéncias das fibras no comportéongais misturas.

As andlises e resultados obtidos nesta pesquisa lesitados ao estudo experimental.

RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Destacam-se como sugestdes para pesquisas futuras:

* Avaliar a durabilidade do cabelo humano, bem comwmocesso de decomposicao,
para efetivar sua utilizacdo em camadas de pavasgent

» Utilizar outros tipos de solo com outras configdes; texturais que possa garantir o
efeito da correcdo como fator relevante na anconaiges fibras;

* Avaliar o comportamento das fibras de cabelo huntgpremdo submetidas a aditivos
quimicos;

« Utilizar outras fibras naturais como plumas de arpslos de animais;

* Analise estatistica dos resultados obtidos.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO — American Association of State Highway ardnsportation Officials. AASHTO
T 307-99: Determining the resilient modulus of s@hd aggregate materials.

AGOPYAN, V. ; SAVASTANO JR, H. . Compositos cimetits reforcados com fibras
vegetais e suas aplicacdes. In: Wesley Jorge Frameonio Ludovico Beraldo. (Org.).

Tecnologias e materiais alternativos de construtdsd. Campinas: Unicamp, 2003, v. 1, p.
121-144.

AGUIAR,L.A.; AQUINO, F.R.; CAMAPUM DE CARVALHO, J.(2009). Melhoria da
Resisténcia a tracdo de solos finos por meio darpocacdo de fios de cabelo para uso em
pavimentacéo. Anais Geocentro 2009. p.112-116.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 965@eterminacédo de
Umidade por Secagem em Estufa. Sdo Paulo, 1986.

BANDEIRA, Alex Alves; MERIGHI, Joéo Virgilio; FORTE, Rita Moura (2008). Estudo da
Utilizacado de Bases Cimentadas em Pistas de Adosppk Study Of Portland Soil Cement
Base Course Used In Airfield). CONINFRA — CONGRESBD INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES. ANDIT - Associacdo Nacional de Infetretura de Transportes. ISSN
1983-3903. Séo Paulo, Sdo Paulo, Brasil, 25 a Z&idleo de 2008.

BENTO, P.F. (2006). Uso de Cal e Fibras na MelhdeaMateriais para Utilizacdo em
Estruturas de Pavimentos. Dissertacdo de Mestrad&eotecnia. UNB - Universidade de
Brasilia. 116p.

BREUER, M. M.(1981). “Cleaning of Hair”, Journal tife Society of Cosmetic Chemists, v.
32, p. 437- 458.

CAMAPUM DE CARVALHO, J. (2006). Andlise de Problemd&elativos a Construcéo
Rodoviaria na Regido Amazonica. In: Congresso Riaside Geotecnia, Curitiba, PR. v. 3,
p.113-118.

CAMAPUM DE CARVALHO, J.;GITIRANA Jr, G.F.N. (2006)Analise Preliminar do
Desenvolvimento de Trincas em Pavimentos Constsuido Regido Amazonica. In: RAP;
ENACOR, 11, Goiania, GO, v. 37.

CAMAPUM DE CARVALHO, J.;LEROUEIL, S. (2004). Curvde Caracteristica de Succ¢ao
Transformada. Solos e Rochas - Revista Brasila@r&eotecnia. Sdo Paulo - SP, v. 27, n. 3,
p. 231-242.

CASAGRANDE, M. D. T. ; COOP, M. R. ; CONSOLI, N. (@006) . Behavior of a Fiber-
Reinforced Bentonite at Large Shear Displacemedisurnal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE. Reston - ViggifJSA, v. 132, p. 1505.

CASAGRANDE, M.D.T. (2001). Estudo do Comportamemn® um Solo Reforcado com
fibras de polipropileno visando o uso como basdudeacdes superficiais. Dissertacdo de
Mestrado . Universidade Federal do Rio Grande dolBtRGS. 94p.

93



CHAPELET, R. (2010). Renforcement de Cgaussee Ras¥hthetique Alveolaire Dans Les
Regions Tropicale et Amazonienne. Mémorie optiomi&&ivil. Université Blaise Pascal.
Franca. 91p.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DMER138/1994. Misturas
betuminosas — determinacéo da resisténcia a tpaydmmpressao diametral.

DNER-ME 228: Solos - Compactacao em Equipgondiniatura, 1994. 14 p.

Departamento Nacional de Infraestrutura de TranspbBiNIT: Manual de Pavimentacéo. Rio
de Janeiro, 2006. 278p.

Departamento Nacional de Infraestrutura de TranepbBiNIT 137/2010- ES. Pavimentagao —
Regularizacao de subleito. 7p.

DNIT 138/2010 — ES. Pavimentacg&o — Refoozsutbleito. 7p.
DNIT 139/2010-ES. Pavimentacdo — Sub-bdabikzada granulometricamente. 8p.
DNIT 141/2010-ES. Pavimentacao — Base digtadd granulomatricamente. 9p.

DIAS, I.M. (2007) Estudo de Solos Tropicais para @ésn Pavimentagcao a partir de Ensaios
Triaxiais Estaticos. Dissertacdo de Mestrado. Esdel Engenharia de Sdo Carlos/USP. Sao
Paulo.138 p.

FERRANTE, M. (1996). Selecdo de Materiais. EDUFSEalitora da Universidade Federal
de S&o Carlos. 326 p.

FREDLUND, D.G. e XING, A. (1994) Equations for tlseil-water characteristic curve.
Canadian Geotechnical Journal, v.31, n.3, p.521-532

GERSCOVICH D.M.S.. (2001). Equacdes para Modelagéan Curva Caracteristica
Aplicadas a Solos Brasileiros. In: IV Simpésio Blegiso De Solos Nao Saturados Porto
Alegre RS. v. 1 p. 76-92.

GONCALVES, F. J. P. (1999). O Desempenho dos PauinseFlexiveis. Seminario Il de
doutorado, PPGEC/UFRGS. Porto Alegre - RS.

GUIMARAES, Renato Cabral (2002). Andlise das Prxeides e Comportamento de Um
Perfil de Solo Lateritico Aplicada ao Estudo do &epenho de Estacas Escavadas.
Dissertacao de Mestrado em Geotcania. Universidadgrasilia. Brasilia- DF.

HANNANT, L.(1994). Fibre-reinforced Cements and Cuaies. In: J.M.llIston. Construction
Materials; their nature and behavior. 2ed. Londbht. lliston/E e FN e Spon. p. 359-403.

HIGGINS, Raymond A. Propriedades e Estruturas dateNais em Engenharia. S&o Paulo:
DOFEL, 1982.

HOARE, D.J.(1979). Laboratory Study of GranulariS&einforced with Randomly Oriented
Discrete Fibres. IN: Internacional Conference on Beinforcement. Paris.v.1, p. 47-52.

HOLLAWAY, L. (1994). Polymers and Polymers Compast In: J.M. lliston. Construction
Materials; their nature and behavior. 2ed. Londom. Iliston/E e FN Spon. p. 321-358.

94



ILLSTON, J. M.(1994). Construction Materials; th&lature and Behavior. 2ed. London: E e
FN Spon, 1994. 518p.

JEWELL, R.A;WROTH, C.P. (1987). Direct Shear Tes@®n Reinforced Sand.
Géotechnique, London, v.37, n.1, p. 53-68.

JIMENEZ, A.M.G. (2011). Estudo Experimental de umsiluo de Construcéo e Demolicio
(RCD) para Utilizacdo em Pavimentacédo. DissertalgiMestrado. Universidade de Brasilia
(UNB). 123p.

MACHADO (1998), C.C.; LIMA, D.C. DE; ALMEIDA, R.M. DE. Estudo do
comportamento da mistura solo-cimento reforcado @ibma sintética para uso em estradas
florestais. CERNE, v. 4, n.1, p.123-128.

MAHER, M.H. e GRAY, D.H. (1990). Static response s#nds reinforced with randomly
distributed fibers. Journal of Geotechnical Engrimee v.116, n. 11, p. 1661-1677.

MAHER, M.H. e HO, Y.C. (1993). Behavior of FiberiR®rced Cemented Sand Under
Static and Cyclic Loads. Geotechnical Testing Jalumn 16, n° 3, p. 330-338.

MARINHO, F. A. M.(1995a). A Técnica do papel filtpara a medicéo de succéo. Encontro
sobre Solos Nao Saturados. Porto Alegre. P. 112-125

MATTE, R. (2006) Avaliacdo da Condi¢do Superfidals Pavimentos Flexiveis Existentes
na Hidrelétrica de Itaipu Através do Método PClalalho Final de Conclusdo de Curso.
UDC-Uniéo Dinamica de Faculdades Catarata. Fogdacu — PR. 27 p.

MEDINA, J.(1997). Mecéanica dos pavimentos. Rio deeiro: Editora UFRJ, 1997. 380p.

MOTTA, L. M. G., Fernandes, C. (2003). Utilizac&® rksiduo soélido da construcédo civil em
pavimentacdo urbana. 12 2 Reunido Anual de Pavap&ot Aracaju.

NAITO, S.; Arai, K.(1996). Type and Location of S$hkages in Human Hair and their
Relation to Fiber Properties in Water. Journal ppked Polymer Science, 61, p. 2113-2118.

NAKAHARA, S.M. (1995). Determinacdo de propriedadksum solo ndo saturado através
de ensaios pressiométricos e de laboratorio. D&ssy de Mestrado. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 143 p.

NOGAMI, J. S. Determinacdo do indice de Suporteif@aia em equipamento de
Dimensfes Reduzidas (Mini-CBR). International Réadleration Meeting, In: 1l Reunido
das Organizacdes Rodoviarias 2. Anais, Brasilig/I9F2. 35 p.

NOGAMI, J.S. (1972). Determinacéo do indice de Stgp€aliférnia com Equipamento de
Dimensfes Reduzidas- Ensaio Mini-CBR. In: Reuni@as ddministracbes Rodoviarias,
Brasilia /DF .v. 2.

NOGAMI, J.S. e VILLIBOR, D.F.(1994).Identificacadxedita dos grupos da classificacao
MCT para solos tropicais. In: X Congresso Brasileile Mecanica dos solos e Engenharia de
fundacdes, Foz do Iguacu-PR. Anais. v. 4, p. 1231

NOGAMI, J.S.; VILLIBOR, D.F.; (1995) Pavimentag&doe dBaixo Custo com Solos
Lateriticos 213 p., Ed. Villibor, Sdo Paulo.

95



NOGUEIRA, A.C.S. (2003). Efeito da Radiacdo Ult@eta na cor, na perda protéica e nas
propriedades mecéanica do cabelo. Dissertacdo dérddes Campinas, SP: Universidade
Estadual de Campinas, Instituto de Quimica.

PALMEIRA, E.M. (1990). Melhoria de Solos. Publicacd&A 001A/90, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade dadfiia, Brasilia, DF, 225p.

PALMEIRA, E.M.(1992). Geossintéticos: Tipos e Ewgo nos ultimos anos. IN: Seminario
sobres aplicagfes de Geossintéticos em geoteaaisiliB. p. 1-20.

RODRIGUES, M.R.(1997). Influéncia da succao no nhodie resiliéncia de solos tipicos de
subleito de pavimentos do Rio Grande do Sul. Diaséo de Mestrado. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre-RS. 105p.

SILVA, A.G.C. DA (2010). Biodeterioracao da fibra dsisal em Compoésitos a Base de
Cimento.Dissertacdo de Mestrado em Engenharia €iimbiental. Universidade Estadual
de Feira de Santana.Feira de Santana-BA. 128p.

SOUZA, M. J. Patologias em pavimentos flexiveisabelho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Civil). Universidade Anhembi-Morumb&cSPaulo, SP. 63p.

SPECHT, L.P.(2000). Comportamento de mistura swieecto-fibra submetidos a
carregamentos  estaticos e dinamicos visando a patagéo.Dissertacdo de
Mestrado.Universidade Federal do Rio Grande doFsurto Alegre —RS. p.132.

TAILOR, G.D. (1994). Materials in Construction. Izondon: Longman Scientific e
Thecnical, 22 Ed. 284 p.

THE HAIR (1984). Harry’s Cosmetology, 23, 396-426.

TRINDADE, T.P. et al.(2004) Latossolo vermelhoan@areeforcado com fibras de
polipropileno de distribuicdo aleatéria: estudo &horatorio. REM: Revista Escola de
Minas, v. 57, n.1, p. 53-58.

TRINDADE, T.P. et al.(2005) Latossolo vermelhoan@areeforcado com fibras de
polipropileno de distribuicdo aleatoria: estuddizealo com amostras de grandes dimensdes.
REM: Revista Escola de Minas, v. 58, n. 1, p.33-38.

TUCCI, A.M.F. (1989). Propriedades fisico-quimickscabelo: desenvolvimento de métodos
de avaliacdo de alteracdes estruturais induzidasir@aiacdo. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Estadual de Campinas. Campinas-Sp. 202

VALE, A.C.do.; SOARES,J.B. e CASAGRANDE, M.D.T. @D). Aplicabilidade de Fibras
de Coco em Misturas Asfalticas tipo SMA. In: 4° FORO.Campinas - SP.

VARGAS, M.(1977). Introdugcdo a Mecénica dos Solbsed, Sdo Paulo: McGraw-Hill do
Brasil.

VICTORINO, D.R.; NUNEZ, W.P. (2004). Andlise de Egtra de Pavimento da Rodovia
BR-290/RS através de Ensaios Acelerados. UnivatsidBederal do Rio Grande do
Sul/Laboratério de Pavimentac&o. 4p.

96



VILLIBOR, D.F. (1982). Estabilizacdo Granulométricai Mecéanica. Sao Carlos - SP:
Apostila de Aula. Disponivel em:http://www.portaldenologia.com.br/pavimentacao-
obras/estabilizacao-granulometrica-ou-mecanicas#ado em: Marco de 2011.

VILLIBOR, D.F.; FORTES, R.M.; FORTES, F.Q. e JUNIOR.N. (2005). Deterioragéo
Estrutural de Bases de Solo-Cimento e Granulaé®.Rgunido anual de pavimentagao.
Curitiba-PR.

97



