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RESUMO

USO DE CAL E FIBRAS NA MELHORIA DE MATERIAIS PARA UTILIZACAO EM
ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

Este trabalho ambienta-se na Provincia Petrolifera de Urucu, posto de extracdo de gas e
petréleo da Petrobras S.A., situado no municipio de Coari, AM. Essa regido é caracterizada
por chuvas intensas que, aliadas a baixa capacidade de suporte do solo assim como & caréncia
de materiais pétreos na regido dificulta as obras de pavimentacdo, tornando seu custo muito
elevado e a durabilidade pequena. Nesse contexto foram estudados os solos da regido
utilizados para esse fim, como continuagdo das pesquisas realizadas por Pessoa (2004), assim
como a areia utilizada para o revestimento asféltico, na mistura do tipo areia asfalto usinado a
quente (AAUQ).

Para estudo da melhoria do comportamento mecénico utilizou-se a incorporacdo de fibras
sintéticas e de PET reciclado misturadas em solo natural e em solo estabilizado com cal, por
meio da tecnologia de materiais compoésitos, gerando um material com caracteristicas
especificas. Os estudos foram realizados para fibras nos comprimentos de 0,5cm e 1,0cm
assim como nos teores de 0,25%, 0,50% e 1,00% para o solo natural e com adi¢ao de 4% de
cal. Esse estudo foi feito por meio de ensaios de perda de massa por imersdo, mini-CBR
natural e inundado, cone adaptado, compressédo simples, tragédo por compressdo diametral e
succdo. Melhorias foram encontradas na perda de massa por imersdo, onde a fibra atua
inibindo a expansdo. Para a compressdo simples, conferiu comportamento mais dutil,
fornecendo maior tenacidade a mistura. Nos ensaios de capacidade de suporte, destaca-se a

influéncia da cal, sendo que as fibras pouco contribuiram nesse aspecto.

Para a mistura asfaltica foram realizados ensaios Marshall, a fim de identificar qual
composicao forneceria resultados satisfatérios de estabilidade para as duas areias disponiveis
na regido, utilizando-se misturas com e sem adicdo de cal. Para as misturas que apresentaram
melhor desempenho nesse ensaio, foram executados ensaios de resisténcia & tragdo com
adicdo de fibras metalicas nos teores de 0,50%, 1,00% e 2,00%. Os resultados mostraram a
forte influéncia da cal, conferindo maior estabilidade a mistura, sendo que as fibras s

influenciaram na resisténcia a tracdo das composic¢des contendo cal.
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ABSTRACT

USE OF LIME AND FIBRES IN THE IMPROVEMENT OF MATERIALS FOR USE
IN STRUCTURES OF PAVEMENTS

This research work was developed in the Petrobras gas and oil province of Urucu, in the
county of Coari, AM. This region is subjected to heavy rain which combined with the low soil
bearing capacity and scarce gravel materials causes difficulties to the construction of
pavements, increasing their cost and reducing their life time. In this context, the use of
regional soils in pavements was studied, continuing the research conducted by Pessoa (2004),

as well as sand for asphalt overlay, as a hot asphalt-sand mix.

Synthetic fibres made of recycled polyester were mixed to the natural soil and to a soil
stabilised with lime for the evaluation the influence of such materials on the improvement of
the mechanical properties of the mixture. The fibre lengths were 0,5cm and 1,0cm and the
fibre contents were 0,25%, 0,50% and 1,00% for the natural soil and for the soil with 4% of
lime. The tests performed were mass loss by immersion, mini-CBR (natural and after
inundation), adapted cone, unconfined compression, tensile strength by the Brazilian test
method and suction. The fibres inhibit soil expansion and improvements were observed in
mass loss by immersion results. The presence of the fibres caused a more ductile behaviour of
the mixture, increasing its tenacity. In the bearing capacity tests the greater influence came
from the presence of lime rather than from the fibres.

Marshall tests were performed on the asphalt mixtures in order to identify the best mixing
procedure for the two sands available in the region in tests with and without the addition of
lime. The best mixtures obtained in such tests were used for the preparation of specimens with
0,5%, 1,00% and 2,00% of fibers that were subjected to tensile strength tests. The results
obtained show the great influence of lime, increasing the mixture stability, with the influence

of the fibres being only observed on the tensile strength of the mixtures containing lime.
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1- INTRODUCAO

A regido Amazbnica caracteriza-se por um clima tropical quente e Umido com altas
temperaturas e elevados indices pluviométricos durante a maior parte do ano. Com 0 seu
desenvolvimento surgiu a necessidade de se integrar 0s espacos, necessitando, assim, da
construcdo de novas rodovias. Em funcdo do seu uso indiscriminado, 0s materiais naturais
utilizados para a construcdo das mesmas tornaram-se escassos, assim como 0S 0Orgaos
ambientais tornaram-se mais exigentes, no que diz respeito a exploracdo destes materiais. De
acordo com Garcez et al. (1999), os principais problemas encontrados nas obras executadas na
regiao amazonica séo:

e Caréncia de material granular associada a dificuldade de transporte do mesmo;

e Existéncia de solos com baixa capacidade de suporte;

e Solos sensiveis a variacdo de umidade;

e Altos indices pluviométricos, que aceleram a degradagdo do pavimento.

Devido a essas caracteristicas as obras rodoviarias se tornam cada vez mais complexas, na
medida em que hd o umedecimento do solo, dificultando a compactacdo e provocando a
répida deteriorizacdo do pavimento. Além disso, sendo os materiais finos mais sensiveis a
variacOes de umidade, ocorre a perda da capacidade de suporte devido a infiltracdo de agua, 0
que pode ser considerado um problema em regides caracterizadas por altos indices
pluviométricos. Desta forma, principalmente em regifes carentes de material granular como é
0 caso da regido Amazonica, cresce a necessidade da utilizacdo de solos finos, sendo de suma
importancia o conhecimento de suas propriedades geotécnicas naturais, a fim de permitir a
selecdo adequada das técnicas a serem utilizadas com o objetivo de melhoréa-lo.

Dentre estas técnicas pode-se destacar a estabilizacdo quimica, onde a incorporacdo de cal ao
solo proporciona uma melhoria da capacidade de suporte, entre outras propriedades. Também
ha a incorporacdo de fibras, que pode possibilitar a reducdo da fissuracdo assim como o
aumento da tenacidade, propriedades estas que dependem fundamentalmente da interagédo
entre 0 solo e a fibra. Ndo obstante, podem-se combinar os efeitos da cal e da fibra,
adicionando-as conjuntamente a massa de solo a fim de compor um material com
caracteristicas especificas, diferentes daquelas que constituem cada componente

separadamente.



1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A érea de estudo encontra-se situada no meio da selva Amazénica, no municipio de Coari,
localizado a 650Km de Manaus. La se encontra o pélo de producdo de gas natural e petréleo

da Amazonia, denominado Base de Operac6es Gedlogo Pedro de Moura.

Antes de ser descoberta, a Provincia Petrolifera de Urucu era apenas um campo onde se
desenvolviam estudos, pesquisas e tentativas de exploracdo de petroleo na regido Amazonica.
As primeiras tentativas de encontrar petréleo na Amazénia datam do inicio do século passado.
O primeiro poco foi perfurado em 1917 pelo Servigo Mineraldgico do Brasil (SMG), érgédo do
governo federal criado em 1905 para localizar jazidas de carvdo e outros combustiveis, mas
somente em 1948 foram iniciados os primeiros levantamentos sismicos na Amazo6nia, com 0
objetivo de encontrar especificamente gas natural e petroleo. Entretanto, apenas em 1986
todos esses esforcos vieram a ser recompensados, com a descoberta de 6leo e gas em niveis
comerciais na regido localizada proximo ao rio Urucu. Depois disso, o desenvolvimento de
um projeto para colocar a &rea rapidamente em producdo exigiu grande esforco e capacitacdo
técnica, além de profundo conhecimento da regido, sendo que dois anos depois, em 1988,

comecava a producdo comercial na Provincia Petrolifera de Urucu (Petrobras, 2006).

Com o advento da Base Petrolifera em Urucu, foi necessaria a constru¢do de uma infra-
estrutura adequada tornando-se necessaria a implantacdo de estradas de acesso para 0S
diversos pontos de extracdo de gas e petréleo dentro da provincia, a fim de facilitar a entrada
de maguinas e equipamentos assim como possibilitar o escoamento da producédo até o local de

transporte.

Devido as caracteristicas peculiares do solo local, que possui alta plasticidade, baixa
capacidade de suporte e alta retracdo e expansao conforme a variacdo da sua umidade, muitos
problemas foram encontrados na construgdo das estradas da base petrolifera, gerando altos
custos principalmente de manutencéo, face ao transporte diferenciado que ali se fazia.

Pessoa (2004) desenvolveu um projeto de pesquisa na regido no qual procurou caracterizar o
solo local a fim de melhorar seu comportamento. Pesquisou varias formas de melhorar seu
desempenho no que diz respeito a capacidade de suporte e expansdo por meio da

estabilizacdo, entre elas a quimica, com a adicdo de emulsdo e cal, e a granulométrica, por
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meio da adicdo de areia. Dentre os teores analisados, a adicdo de 4% de cal mostrou-se
satisfatoria e serviu de base para 0s ensaios dessa pesquisa. Trechos experimentais ja foram

executados no local, resolvendo parcialmente o problema.

1.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS

A adicgdo de cal nos trechos experimentais resolveu parcialmente o problema, principalmente
no que diz respeito a baixa capacidade de suporte, acarretando uma diminuigdo substancial
dos custos com manutencdo. Porém, em muitos trechos ha o aparecimento de trincas, que
podem se tornar caminhos preferenciais de agua fazendo com que o pavimento se danifique
mais rapidamente. A Figura 1.1 mostra as trincas encontradas no local em visita técnica a

area.

Figura 1.1 — Trinca localizada no revestimento e base.

1.3 VIABILIDADE TECNICA

Em funcdo da &rea de estudo se encontrar em uma regido longinqua, foi considerada,
primeiramente, uma solu¢do que utilizasse o0s materiais disponiveis na regido.
Freqlientemente, na Base Petrolifera de Urucu, estdo sendo descobertos novos pocos de
extracao de gas e petroleo. Para se chegar até esses locais, muitas vezes escondidos dentro da

mata, é necessario abrir estradas vicinais que possibilitem o acesso ao novo local de trabalho.



Nesse trecho, é indispensavel, portanto, um pequeno desmatamento em funcdo da construcéo
do acesso. Desta forma, inicialmente foi considerado o aproveitamento dessa madeira na
confeccdo dessas estradas vicinais, utilizando-a na mistura com o0 solo de Dbase,
desempenhando o papel do agregado graido numa estabilizacdo granulométrica.
Posteriormente, com a desativacdo do local, o proprio material utilizado como base, ao se
decompor, retornaria para 0 meio ambiente na forma de adubo, uma vez que a madeira é
matéria organica. Partindo desse principio, foi realizada uma pequena pesquisa a fim de

verificar se a técnica entdo proposta era viavel técnica e economicamente.

Quando a utilizacdo da madeira remete ao contato permanente com o solo, é necessario o uso
de espécies de alta durabilidade natural ou, caso isso ndo seja possivel, 0 uso de preservantes
em espécies de baixa durabilidade se torna imprescindivel. De acordo com Barillari (2002), as
espécies de alta durabilidade natural sdo provenientes de florestas tropicais, sendo necessaria
a determinacdo da sua vida média de servico destas espécies assim como das de baixa
durabilidade. Estudos do INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia) com espécies
da Amazdnia mostram uma grande quantidade de madeiras com durabilidade natural,

alcancando periodos de quatro anos, em média, quando em contato com o solo.

A preservacdo da madeira pode ser efetuada de diversas formas, sendo elas natural, indireta,
bioldgica e quimica. A preservagdo quimica € a mais utilizada e talvez a mais antiga forma de
preservacdo da madeira. O primeiro registro foi feito por Noé, que teria sido instruido por
Deus para que protegesse 0 casco de sua embarcacdo com betume (Biblia Sagrada), sendo

esta também o tipo de preservacdo escolhida para o desenvolvimento desse trabalho.

Embora apresentando alta durabilidade, a utilizacdo da madeira foi entdo desconsiderada,
devido ao elevado custo dos preservantes quimicos a serem utilizados, assim como a logistica
necessaria para 0 processo de preservacdo, uma vez que esses materiais aditivos sao

considerados tdxicos para 0 homem e para 0 meio.

Assim, voltou-se para a idéia inicial da estabilizacdo com cal, ja entdo realizada no local.
Porém, como ha o aparecimento de trincas, optou-se pela inclusdo de fibras na massa de solo,
tanto natural como o estabilizado com cal, a fim de identificar melhoras no seu

comportamento.



1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa é estudar o comportamento de um solo argiloso com a adicao
de fibras. Para isso foram considerados dois tipos de fibras, sintéticas e de PET reciclado,
assim como a variacdo do tamanho e teor das mesmas na massa de solo. Nao obstante,
pretende-se avaliar também o comportamento de um solo argiloso estabilizado quimicamente
com adicdo de cal e fibras. Também sera avaliado o comportamento do material asféltico,
confeccionado com duas areias da regido, assim como a influéncia da adicéo de cal e fibras

nessa mistura.

Do objetivo geral, podem ser extraidos os seguintes objetivos especificos:

¢ Avaliar a influéncia da adicdo de fibras no solo principalmente na resisténcia a compressao
e tracdo, verificando qual a mudanga no seu modo de ruptura;

e Avaliar na mistura asfaltica se a adi¢cdo de cal melhora o seu comportamento no que diz
respeito a estabilidade, assim como a adicdo de fibras na mesma, modificando seu

comportamento a tracio;

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. S&o eles:

e Capitulo 1: nele encontra-se a introducdo, onde é apresentado um panorama da regido de
estudo, assim como o problema & encontrado e as consideracfes para a sua solucéo;

e Capitulo 2: apresentada uma breve revisdo bibliografica, com os itens que abrangem esta
pesquisa;

e Capitulo 3: no qual tém-se os materiais utilizados, divididos em materiais para a base de
pavimento e materiais para o revestimento asfaltico;

e Capitulo 4: nele situa-se a metodologia utilizada, abrangendo os ensaios realizados assim
como as consideracdes efetuadas para o desenvolvimento dos mesmos. Também se encontra
dividida em materiais para a base e revestimento asfaltico;

e Capitulo 5: no qual é apresentada a analise dos resultados, comparando 0s parametros
obtidos;

e Capitulo 6 o qual refere-se as conclusdes, apontando qual combinacdo apresentou melhor

desempenho para o problema estudado assim como as sugestdes para pesquisas futuras.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item visa abordar alguns aspectos dos solos naturais a fim de entender melhor o seu
comportamento. Para isso sera feito um breve relato a cerca de sua origem e como suas
propriedades influenciam nas obras de engenharia. Por esta pesquisa se tratar também da
adicdo de fibras em solo e em misturas asfélticas, sera feita uma abordagem sobre as
propriedades desses materiais, tipos de fibras existentes e quais os fatores que influenciam no

comportamento dos mesmos.

2.1 SOLOS NAO SATURADOS

Os solos parcialmente saturados podem ser de origem natural ou artificial. Na bibliografia, ha
uma grande variedade de exemplos desse tipo de solo, englobando desde os solos
sedimentares (eolicos, coluviais, etc) até os solos lateriticos e saproliticos. Grande parte dos
solos sedimentares situa-se em regides de clima &rido e semi-arido, em que as estaces sao
marcadas por periodo de secas prolongadas. Para os solos residuais, sua formacdo esta
associada aos agentes de meteorizacéo e ao tipo de rocha matriz. Os solos tropicais lateriticos
e saproliticos encontram-se frequentemente em estado ndo saturado, devido as suas
caracteristicas de alta permeabilidade e as condic¢des climaticas em que se encontram, sendo
originados por um intenso processo de decomposi¢do da rocha matriz, devido as condicGes

climaticas e bioldgicas em que se encontram nas regides tropicais.

Bucio (2002) se refere aos solos compactados como solos artificiais, entendendo-se como o
tipo de solo que sofreu alguma intervencdo humana, sendo estes largamente utilizados em
obras de terra. Também podem se enquadrar nesta categoria 0s solos estabilizados, seja

granulometricamente ou quimicamente.

Assim, os diversos tipos de solos existentes, quando em estado ndo saturado, tendem a
apresentar diferentes formas de comportamento mecanico e hidraulico. Em solos formados
por processos artificiais, como a compactacdo, sua estrutura pode variar consideravelmente,
principalmente em argilas compactadas. Para esse caso, a estrutura do solo pode variar
drasticamente de acordo com o método de compactacdo, o0 grau de compactacdo e a

quantidade de agua.



Os fendbmenos mais caracteristicos do comportamento dos solos ndo saturados se relacionam
com suas deformac6es volumétricas que variam com o grau de saturacdo. Estas deformacdes
podem ser tanto positivas quanto negativas, causando o colapso ou expansdao do solo,
respectivamente. De acordo com Aitchinson (1973), tanto o colapso quanto a expansdo
podem ser considerados processos de instabilidade estrutural, devido a induzirem
descontinuidades no comportamento deformacional do solo ao variar as condi¢des ambientais,

sem, contudo, variar o estado tensional exterior.

2.1.1 FASES COMPONENTES DE UM SOLO NAO SATURADO

Os solos ndo saturados sdo aqueles em que 0s poros ndo estdo completamente cheios de

liquido, havendo presenca de gases e sendo, portanto, constituidos de um sistema trifésico:

= Fase solida: constituida por particulas sdlidas de tamanhos distintos. Suas propriedades, na
maioria das vezes, sdo responsaveis pelo comportamento caracteristico dos solos.

= Fase liquida: composta fundamentalmente da dgua e dos sais que se encontram dissolvidos
na mesma.

» Fase gasosa: formada basicamente por ar e vapor d’agua. Segundo os estudos de véarios
autores, a forma em que o ar se encontra em um solo esta diretamente relacionada com a

umidade e com o grau de satura¢do do mesmo.

Para Fredlund e Morgenstern (1976), o solo ndo saturado é constituido de 4 fases,
considerando a interface entre a agua livre e o ar livre como uma quarta fase independente e
denominada de membrana contractil. Para esses autores, a quarta fase apresenta propriedades
fisicas distintas, principalmente em termos de resisténcia a tracdo. Em termos de
comportamento mecanico, os autores afirmam que o que suporta as cargas é o esqueleto
solido e a membrana contractil, sendo que a agua e o ar fluem devido ao gradiente de presséo.
Na anéalise da resisténcia ao cisalhamento, o efeito da membrana contractil € considerado
como succdo matrica e o0 solo como um meio trifasico. Do ponto de vista da relacdo peso-
volume, o solo é considerado trifasico, uma vez que o volume da membrana contractil ndo é

considerado e seu peso é avaliado como parte do peso da agua.



2.1.2 EXPANSIBILIDADE

Determinados solos sofrem fendmeno de expansdo com magnitude consideravel ao aumentar
sua umidade. O processo de expansdo se produz quando um solo ndo saturado se umedece
absorvendo agua entre suas particulas, havendo aumento de volume, sendo esse volume
constituido por uma componente devido ao relaxamento das tensdes intergranulares ao

aumentar o grau de saturacao.

Os solos que contém os minerais argilosos como ilita, caolinita e montmorilonita, possuem
uma tendéncia de expandir-se na presenca de adgua, sendo esta ultima com maior potencial de
expansdo. Lambe e Whitman (1959) se referem a esses minerais e consideram gue o potencial
de expansdo dos minerais argilosos expansivos depende da estrutura dos cristais, da estrutura
dos grupos de cristais e da capacidade de troca cationica.

O mecanismo que envolve a expansdo dos solos esta relacionado, entre outros fatores, com a

hidratacdo das particulas de argila e de cations, que atraem as moléculas de &gua causando um

aumento de volume. Esse mecanismo é afetado por uma série de fatores que condicionam sua

evolucgédo e magnitude. De acordo com Bucio (2002), séo eles:

» Tipo de minerais e quantidade dos mesmos: quanto maior a expansibilidade dos minerais
presentes no solo, maior sera sua capacidade de expandir-se com o aumento da umidade.

= Densidade: para um mesmo solo com a mesma umidade inicial, a expansdo ser4 maior
quanto maior for a densidade seca do mesmo.

= Estrutura dos solos: os solos que possuem cimentagdes possuem menor tendéncia de
expansdo. As estruturas floculadas tém maior tendéncia a expandir que as dispersas, sendo a
retracdo menor para o0 primeiro caso.

» Umidade: a umidade influi na magnitude da expansdo dos solos. Quanto menor for a
umidade, maior sera a expansibilidade potencial, pois o solo ainda é capaz de absorver

maior quantidade de agua.

2.1.3 SOLOS COMPACTADOS

A compactacao é um dos varios procedimentos existentes que tem como objetivo melhorar as
qualidades do solo. Em funcgdo de suas caracteristicas, se define como um método mecéanico

baseado na expulsdo do ar que ocupa os poros do solo, proporcionando uma reducdo rapida
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do indice de vazios a umidade constante. O conhecimento das propriedades mecanicas dos
solos compactados e as condicBes de trabalho dos mesmos na estrutura em que fazem parte,
sdo indispensaveis para 0 dimensionamento de determinadas obras de engenharia,

assegurando estabilidade.

O objetivo basico da compactacdo de um solo é a obtencdo de um novo material que tenha um
comportamento adequado para uma finalidade especifica, gerando no mesmo deformacdes
permanentes que modificam suas propriedades originais e causando, entre outros efeitos, a
densificacdo do solo, aumento da resisténcia mecanica, aumento da rigidez e reducdo da

permeabilidade.

Os solos ndo saturados formados pelo processo de compactacdo s&o muito heterogéneos,
formados por grupos de particulas que constituem os agregados. Os pequenos vazios dentro
dos agregados estdo normalmente cheios de &gua, de tal maneira que cada agregado
individual consiste num solo saturado. Os vazios interagregados se enchem com ar e uma
mescla de ar e agua, de tal maneira que o solo estid ndo saturado a nivel de macro-escala
(Bucio, 2002)

De acordo com Brackley (1975), citado por Bucio (2002), a poro-pressdo negativa que se
desenvolve entre os agregados durante a compactacao previne o seu rompimento. Em solos
finos compactados é necessario que forcas maiores destruam esses agregados, devido a
elevada sucgdo que os mantém unidos. Ja para solos mais granulares, a baixa suc¢do implica

que os agregados podem destruir-se mais facilmente.

Os fatores que afetam os solos finos compactados foram estudados por varios pesquisadores.
Seed e Chan (1959), citados por Bucio (2002), observaram que os solos compactados
apresentam uma estrutura floculada quando compactados no ramo seco da curva de
compactacdo e uma estrutura dispersa quando da compactacdo no ramo Umido. Também foi
observado que a retragdo para um solo compactado no ramo seco é consideravelmente menor

que quando da compactagdo no ramo umido.



2.2 - SOLOS COM ADICAO DE CAL

2.2.1 - HISTORICO DE UTILIZACAO DA CAL

A cal ¢ um dos produtos utilizados na engenharia civil que remonta aos primérdios da
existéncia da raca humana. A escalada do homem primitivo rumo a evolucdo esta
intimamente ligada a inteligéncia e ao instinto de sobrevivéncia, assim como a disponibilidade
do bem mineral e a possibilidade de ser utilizado de acordo com suas habilidades. Téo
significativa é essa relacdo que os periodos culturais da humanidade sdo designados com
nomes ligados a litologia, tais como Idade da Pedra (representada pelos periodos Eolitico,
Paleolitico e Neolitico), Idade do Cobre, Idade do Bronze e Idade do Ferro. O homem
conheceu a cal provavelmente nos primordios da Idade da Pedra, no Periodo Paleolitico. H4
evidéncias de desenhos pintados com cal na Gruta de Lascaux, Vale do Vegére, sudoeste da
Franca, feitos pelo homem no periodo Paleolitico Superior (34 mil a 12 mil a.C.). Porém,
embora presente desde o inicio da existéncia humana, foi somente a partir da civilizacdo
egipcia que o produto comega a aparecer com frequéncia nas constru¢des. Do Egito, sua
utilizacdo passou para a Grécia e a seguir para Roma, ficando entdo conhecida nas demais

regibes mediterraneas adjacentes (Guimaraes, 1997).

No decorrer da histdria da humanidade, varios so os relatos da utilizacdo da cal, destacando-
se principalmente:

e 5600 a.C. - A mais antiga aplicacdo da cal como aglomerante numa laje de 25 cm de
espessura, no patio da Vila de Lepenke-Vir, atual loguslavia.

e Em 312 a.C. - O censor romano Appius Claudius inicia a construcdo da famosa Via
Apia, com perfil constituido de quatro camadas sendo duas compostas da mistura de
pedras, areia e cal hidratada. Mesmo apds 2300 anos de utilizacdo, a via ainda
apresenta trechos trafegéveis, sendo, portanto, inegavel que o uso da cal na construcao
contribuiu para uma maior durabilidade.

e Em 1549 d.C. - O fidalgo portugués Thome de Souza chegava as costas brasileiras
como 1° governador, decidindo levantar a nova cidade entdo denominada Salvador da
Bahia, primeira capital de dominio portugués na América. Ansioso por obter 0S
materiais necessarios as obras, ordenou a criacdo da primeira mineracdo no Brasil de

calcério dos depositos conchiferos que revestem o fundo do mar da Bahia de Todos 0s
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Santos. Esta foi a matéria-prima que deu inicio a fabricacdo da cal virgem utilizada
como argamassa nas construgoes.

e Em 1685 - Instala-se na Pensilvanina, E.U.A, a primeira industria para producdo de
cal a partir de conchas marinhas.

e Em 1775 - O quimico inglés Joseph Black da a primeira explicacdo técnico-cientifica
sobre calcinacgdo de calcarios, incluindo a expulsdo do anidrido carbdnico como gas.

e Em 1808 - O cientista inglés Humphry Davis prova que a cal é um 6xido composto
por um metal por ele denominado célcio (devido a ocorréncia na rocha chalk), além do
oxigénio.

e Em 1844 - J. C. Jonhson conseguiu uma ordenacdo cientifica ao conhecimento sobre
0 novo produto ligante, iniciando, assim, um novo periodo de evolucdo do processo

industrial do produto.

2.2.2 - UTILIZACAO DA CAL NA ESTABILIZACAO DE SOLOS

Geralmente, na construcdo de estradas, os solos existentes no local ndo condizem com as
caracteristicas necessarias para esta utilizacdo. Sendo assim, cabe ao engenheiro duas
alternativas: substituir os materiais por outros que apresentam melhores caracteristicas, ou
corrigir os materiais existentes no local, a fim de adequa-los as condicGes exigidas. Os fatores
que orientardo esta escolha sdo geralmente a economia, a finalidade da obra (se estrada
principal ou vicinal), assim como as propriedades dos solos que devem ser corrigidas. Assim,
devido a necessidade de manter o menor custo trabalhando com jazidas encontradas no

préprio local, surgiu a técnica denominada estabilizacdo de solos.

A estabilizacdo pode ser obtida através de varias técnicas que podem ser divididas
basicamente em dois grupos:

e O primeiro grupo utiliza meios mecanicos como a correcdo da granulometria com a
adicdo ou subtracdo de certas quantidades das fragdes constituintes até a obtencdo de
parametros estabelecidos por norma;

e O segundo emprega meios quimicos utilizando aditivos organicos ou inorganicos tais
como materiais betuminosos, resinas, compostos de fosforo, cal, cimento portland,

cinzas, etc.

-11 -



O emprego da cal na construcdo de estradas ndo é recente. Mesmo antes de 0s romanos a
utilizarem, ha dois mil anos, outros povos ja a tinham utilizado. Os romanos desenvolveram
ndo sO a técnica de aplicacdo como usaram também a pozolana, a fim de aumentar a acéo
cimentante da cal, tendo o seu uso apresentado certo incremento ap6s a 2% Guerra Mundial
(Castro, 1969). Porém, alcancou notoriedade na Guerra do Vietnd, quando foi publicada a
noticia da construcdo, na regido do Delta, de aterros estabilizados com cal, argila e cimento,
nunca antes utilizados em grande escala. Foi realmente uma grande surpresa para 0S
vietnamitas o fato de os buldozers transitarem no local, até entdo pantanoso (Guimaraes,
1998).

A adicdo de cal em solos de graduacdo fina tem efeitos benéficos nas suas propriedades de
engenharia tais como reducdo da plasticidade e expansdo, melhoria da trabalhabilidade,

aumento da resisténcia, rigidez e maior durabilidade.

2.2.3 - REACOES SOLO-CAL

A técnica de estabilizacdo de solos com cal baseia-se na interacdo dos elementos presentes no
solo, dos componentes do meio ambiente e da cal adicionada. O solo influi de acordo com a
sua mineralogia, ou seja, presenca de quartzo e argilas; o0 meio ambiente influencia por meio
de fatores tais como temperatura, agua e ar; e a cal interage com o sistema devido a presenca
de oxido de calcio ou magnésio. Esta interdependéncia se manifesta em funcdo de reacdes
fisicas, quimicas e fisico-quimicas, predominantemente das que ocorrem entre a cal e o solo.
Assim, o processo de estabilizacdo envolve quatro reagdes distintas que sdo as trocas

cationicas, a floculacdo e aglomeracdo, reagdes pozolanicas e a carbonatacao.

As trocas catidnicas iniciam-se rapidamente apos a mistura do solo com a cal, sendo seguida
pela floculacdo e aglomeracdo e completada em poucos dias. Este fenébmeno se da devido a
troca de base que ocorre com os cations fortes da cal, carregados com carga positiva,
substituindo os ions metélicos fracos tais como sodio, magnésio e hidrogénio, situados na
superficie da particula de argila, havendo, desta forma, uma mudanca do numero de cargas
elétricas na superficie da particula de argila. A ligacdo entre duas particulas de argila depende
da carga e tamanho dos ions e havendo troca de cétions célcio pelos ions metalicos, havera
preponderancia dos cétions célcio na superficie das particulas, atraindo as mesmas que se

juntardo, tornando o solo mais friavel e diminuindo a plasticidade (Baptista, 1976). De
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acordo com Prusinsk e Bhattacharja (1999), cations monovalentes podem ser rapidamente
trocados com cations de alta valéncia, tais como o calcio. Assim, assumindo igual
concentracdo a ordem de adsorcédo preferencial de cations comuns associados aos solos e dada
pela seqiiéncia Na'< K'< Ca*’< Mg*™< AI"™. A quantidade de cations trocéveis varia em
funcdo de diversos fatores como a granulometria, tipo do mineral argiloso, concentracéo,

posicdo estrutural e natureza dos cations e a temperatura (Pessoa, 2004).

A floculacéo e aglomeracdo produzem uma aparente troca na textura dos materiais argilosos,
passando de um material plastico finamente graduado, para um solo de granulometria mais
grossa, devido a alteracdo na sua estrutura que passa de plana e paralela para uma orientacdo
aleatdria de particulas (Figura 2.1). Prusinsk e Bhattacharja (1999) afirmam que a floculacéo €
atribuida ao aumento da concentracdo eletrolitica de &gua intersticial, pelo alto pH e pela
reducdo da espessura da dupla camada difusa devido as trocas catiénicas. Segundo a National
Lime Association (NLA, 2004), os fendmenos de floculagcdo-aglomeracdo proporcionam
determinadas modifica¢Ges nos solos tais como:

e Substancial reducéo e estabilizacdo da camada de 4gua adsorvida;

e Maior trabalhabilidade devido a mudanca de textura de plastica para fridvel, ou seja,

promove a diminuicdo da plasticidade;
e Aumento da resisténcia ao cisalhamento devido a reducéo da dupla camada difusa e do

aumento do contato das particulas de argila, em funcao da floculacéo.

Particulas de arailas ndo estabilizadas
N [/ !\l\
PRSI
Argila ap6s a aglomeracao-floculagdo

Figura 2.1 - Fendmeno de aglomeracao/floculacdo (Prusinsk e Bhattacharja, 1999).
A agdo pozolanica se processa em longo prazo, de maneira lenta, podendo durar meses ou
anos, sendo baseada no carater pozolanico dos materiais estabilizados. Um determinado

material é considerado pozolanico quando, em presenca de agua e na temperatura ambiente,

reage com o hidroxido de céalcio produzindo compostos com caracteristicas cimentantes.
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Apesar de os solos ndo possuirem caracteristicas pozolanicas, podem apresentar na sua fragéo

argila esta propriedade, dependendo de sua natureza mineraldgica e textural.

Devido a adi¢do da cal nos solos, esta promove um significativo aumento do pH dos mesmos,
aumentando a solubilidade e a reatividade da silica e da alumina presente nas particulas de
argila. Os ions de calcio se combinam com a silica e a alumina presentes na argila, dando
origem a compostos cimenticios adicionais, que sdo os silicatos de célcio e os aluminatos,
tendendo a cimentar as particulas do solo de maneira similar aquela produzida devido a
hidratagdo do cimento portland (Figura 2.2). De acordo com a National Lime Association -

NLA (2004), a reacdo pozolanica pode ser expressa segundo as seguintes equacoes:

Ca(OH), »Ca™” +2(0OH ) (2.1)
(2.2)

(2.3)

Ca”?+0H +Si0, >C-S-H
Ca” +OH™ +AlLO, >C-A-H

Sendo CSH e CAH os silicatos de calcio hidratados e os aluminatos de célcio hidratados,
respectivamente. O estabilizante deve ser capaz de manter o alto pH desenvolvido por um
longo periodo de tempo, a fim de que as ligacdes pozolanicas se tornem um fator significativo

na melhoria das propriedades dos solos tais como a resisténcia e a durabilidade.

A carbonatacdo também € de acdo imediata, sendo sua resultante cimentante a combinacdo do
oxido de calcio do hidroxido com o anidrido carbénico presente nas mindsculas bolhas de ar
existente nos poros do solo e da cal hidratada, assim como aquelas adicionadas ao sistema
devido ao processo de mistura e homogeneizacdo. Esta reacdo tende a refazer o carbonato de
calcio, surgindo um novo corpo sélido que se entrelaga com os demais componentes do
sistema. Para Guimardes (1998), a formacéo desse agente cimentante auxilia nas ligacdes das
particulas de argila, sendo sua quantidade afetada em funcéo da quantidade de cal disponivel
durante o processo de cura. Segundo a NLA (2004) a carbonatacdo é uma reacdo indesejavel
que ocorre nas misturas solo-cal, pois a mesma reage com o dioxido de carbono para formar
os carbonatos de calcio, ao invés de promover a formagdo dos componentes cimentantes
silicatos e aluminatos hidratados. Este novo elemento é considerado fraco e prejudicial em
termos de ganho de resisténcia, podendo ser evitado através de métodos construtivos

adequados.
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&

Particulas de Argila
(SiOz; Al,O3)

Material cimenticio
das reacoes
pozolénicas o

(C-S-H e C-A-H) CRIOH

LigagOes
cimenticias  Hidroxido de
daargila  Calcio da cal

Figura 2.2 - Reacédo Pozoléanica (modificado de Prusinsk e Bhattacharja ,1999).

2.2.4 FATORES QUE AFETAM A ESTABILIZACAO

De acordo com Prusinsk e Battacharja (1999), a dosagem do estabilizante determina até que
nivel a adicdo de cal nos solos modificara suas propriedades. O teor de estabilizante
necessario depende do objetivo especifico da obra; modificacdo ou estabilizacdo. Para um
menor grau de tratamento, é adicionado estabilizante suficiente para modificar apenas
algumas propriedades do solo tais como textura e capacidade de rolamento, sendo que a
resisténcia e a durabilidade ndo sdo critérios atendidos neste tipo de dosagem, ou seja, a
dosagem é tdo somente a necessaria para que ocorra a fase rapida das reacdes, ndo ocorrendo
a formacdo dos materiais cimentantes. A terminologia geralmente usada é a de solo
modificado com cal. Para um maior grau de tratamento, na chamada estabilizacdo
propriamente dita, é necessaria uma maior quantidade do estabilizante. E baseado em testes,
projetos e técnicas apropriadas de construcao, produzindo mudancgas permanentes na estrutura
do solo tratado, ou seja, permite desenvolver as reacdes pozolanicas. Vale ressaltar que a
quantidade de estabilizante necessaria para provocar esse tipo de rea¢do no solo € funcdo do
tipo de solo e dos seus minerais constituintes, assim como o tipo de estabilizante que sera
utilizado, sendo que as reacdes desenvolvidas entre eles dependem fundamentalmente da

interacdo entre esses dois elementos, o solo e o estabilizante.

Os fatores que determinam a quantidade de estabilizante a ser adicionado no solo, é a
quantidade de célcio suficiente para que se desenvolvam as trocas catidnicas, floculacdo e
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aglomeracéo, assim como o desenvolvimento da resisténcia. Para essa determinacdo, sdo
realizados ensaios de pH, CBR, expansdo, resisténcia a compressdao ndo confinada, ensaio
triaxial e verificada a reducéo de indice de plasticidade. Estes ensaios s&o fungdo do nivel de
interferéncia que se deseja obter para um determinado solo, estabilizagcdo ou modificagéo.

Outro fator importante que interfere na estabilizacdo solo-cal é o tipo de cal utilizada assim
como os tempos de cura estabelecido, sendo estes fatores diretamente influenciados pela
mineralogia dos solos. Gutierrez et al. (1998) realizaram estudos de estabilizac&o utilizando o
Latossolo Roxo, contendo 80% de fracdo argila e cal dolomitica. Foi observado que, com a
adicdo da cal ndo se elevou a resisténcia do solo estudado, chegando até mesmo a reduzi-la.
Tal fato, segundo os autores se deve a natureza da quimica da cal. Lovato (2004) estudou um
Latossolo Vermelho da regido de Cruz Alta/RS com adi¢do de cal célcica e dolomitica,
obtendo maior eficiéncia com a cal célcica elevando os valores de resisténcia a compressao
simples e tragdo diametral. J& as misturas com cal dolomitica, apresentaram um aumento
continuo de resisténcia com o tempo de cura, que cessou aos 112 dias, periodo esse, segundo
0 autor, em que teriam cessado as reagdes pozolanicas, pois ndo foi registrado ganho

significativo de resisténcia.

Serafini et al. (2004) estudaram a influéncia do tempo e da temperatura de cura no processo
de desenvolvimento das reagdes pozolanicas. Para isso, utilizaram a cal dolomitica e solos
oriundos das regides de Passo Fundo e ljui, ambos no Rio Grande do Sul. Com base nos
resultados, pode-se concluir que a resisténcia das misturas solo-cal aumentou
significativamente com o tempo de cura, sendo sugerido, de acordo com 0s autores, um tempo
de cura de 28 dias para os solos e a temperatura estudados. Para a temperatura, foram
registrados aumentos da resisténcia para a cura dos corpos de prova acima de 30°C.

Mendonca et al. (1998) relataram a diferenca de comportamento ao estudarem dois solos com
graus de intemperizacdo diferentes, que, devido & composicdo mineraldgica distinta,
apresentaram comportamentos satisfatorios para diferenciados teores de cal e tempos de cura.
Os autores estudaram dois solos da Microrregido de Vicosa (MG), um Latossolo Vermelho-
Amarelo, cujo resultado mostrou-se mais expressivo para um teor de cal de 6% e tempo de
cura de 90 dias, e outro sendo um solo Saprolitico, cujo melhor desempenho foi apresentado
para um teor de cal de 10% e tempo de cura igual a 180 dias.
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2.2.5 PROPRIEDADES MODIFICADAS NOS SOLOS DEVIDO A ADICAO DE CAL

A reacdo solo-cal é de natureza quimica e ocorre em funcéo dos argilo-minerais presentes no
solo, sendo o conhecimento da fracdo argila de fundamental importéncia, pois sera ela que
modificard determinados aspectos do comportamento dos solos como a plasticidade,

expansao, contracao etc.

Num primeiro momento, uma das primeiras caracteristicas a sofrerem modificacdo é a
granulometria do solo. Esta modificacdo ocorre devido as trocas catibnicas através dos
fendmenos de floculacdo e aglomeracdo produzindo, portanto, um solo mais grosseiro. De
acordo com Guimardaes (1998), a influéncia da cal na granulometria € tanto maior quanto mais
fino e argiloso é o solo inicialmente, pois mais destacada é a alteragdo textural com a
agregacdo e floculacdo das particulas. O limite de plasticidade também apresenta mudancas,
sendo estas dependentes de alguns argilo-minerais presentes no solo, como é o caso das
montmorilonitas e haloisitas, que apresentam alteracdes ndo somente devido a composicao do
cation trocével, mas também devido as variagOes relativas a estrutura e composicdo do
interior das estruturas argilosas. A adicdo de cal em argilas com ou sem cétion trocaveis
aumenta o indice de plasticidade, tornando o solo portador de minerais com essa qualidade
mais facilmente adaptada a trabalhos e construcdes, pelo efeito de aglomeracdo e troca

catidnica.

Segundo a NLA (2004), a adicdo de cal para o pavimento representa uma mudanga no
comportamento do mesmo que pode ser dividida em trés aspectos principais:

e Resisténcia: E uma das melhorias mais significativas, principalmente no ganho de
resisténcia a longo prazo. Os varios parametros de resisténcia afetados positivamente
pelas reacdes pozolanicas incluem a resisténcia & compressdo ndo confinada,
resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo e CBR.

e Fratura e fadiga: a resisténcia a fadiga na flexdo corresponde ao nimero de cargas que
podem ser suportadas por um determinado material até que o mesmo atinja um nivel
de fadiga, sendo uma importante consideracdo na avaliacdo de misturas solo-cal.

e Durabilidade: A habilidade de materiais estabilizados com cal de resistir aos efeitos
prejudiciais de umidade tem sido avaliada de diferentes maneiras, tanto no campo

quanto em laboratério. Os resultados dessas avaliagcdes tém mostrado frequentemente
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apenas uma leve influéncia prejudicial dos efeitos do meio ambiente nos niveis de

resisténcia e rigidez produzidas devido a adicao de cal nos solos.

2.3 SOLOS REFORCADOS COM ELEMENTOS FIBROSOS

2.3.1 BREVE HISTORICO

A técnica de reforcar o solo com fibras ja € um processo muito conhecido pela humanidade.
De acordo com Palmeira (1992), uma das aplica¢fes que mais se aproxima dos geossintéticos
utilizados atualmente data de 1926, quando o Departamento de Estradas da Carolina do Sul
utilizou mantas de algoddo a fim de reforcar camadas asfalticas de pavimentos. Voltando no
tempo, h& indicios da aplicacdo desta técnica em algumas partes da Muralha da China assim
como em estradas construidas pelos Incas, no Peru, empregando |& de lhama como reforco.
H& também indicios da utilizacdo de fibras nos primérdios da civilizagdo, com emprego no
Antigo Egito e Roma, sendo apenas o século passado realizadas as primeiras tentativas de
producdo racional desses materiais, inicialmente por misturas de pastas diluidas de cimento

com fibras naturais, como as vegetais e de amianto.

Os materiais fibrosos foram desenvolvidos, produzidos e utilizados inicialmente na inddstria
da construcdo civil. Porém, seu grande desenvolvimento nas areas de engenharia mecanica,
aeroespacial, aeronautica e bélica se deu a partir da segunda Guerra Mundial, sendo por isso a
maior parte das pesquisas realizadas com base em matrizes metélicas e poliméricas (Kern,
1999). Mesmo sendo uma técnica antiga ja usada pela humanidade, o refor¢o de solos com
fibras passou a ser estudado mais intensamente a cerca de trés décadas. Inicialmente, a
inclusdo de fibras no solo se dava de maneira discreta e orientada, sendo hoje utilizada

inclusdes aleatérias na massa de solo.

A técnica de inclusdo de fibras no solo é parte integrante da tecnologia dos materiais
compdsitos, cuja definicdo serd estudada nos itens a seguir. Essa combinacdo de dois
materiais com caracteristicas diferentes vem sendo estudada cada vez mais pela comunidade
cientifica, discorrendo sobre o assunto os livros mais recentes da ciéncia dos materiais, tais
como Holloway (1994) e Budinsk (1996). Para esse ultimo, a engenharia ja conhece bastante
a cerca dos fendbmenos que regem 0s acontecimentos assim como a confeccdo de diversos

materiais, sendo de fundamental importancia para o desenvolvimento de novos componentes
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o0 amplo conhecimento da quimica e de estruturas atdbmicas, a fim de que possamos criar

novos materiais a partir do que ja possuimos.

2.3.2 MATERIAIS COMPOSITOS

De maneira geral, materiais compositos sdo aqueles formados pela combinacdo de dois ou
mais materiais, constituindo um conjunto polifasico que apresenta duas fases basicas: as fibras
e a matriz em que as mesmas estdo incluidas, sendo as propriedades do conjunto superior a de
seus componentes em separado. Sendo um material heterogéneo, o constituinte descontinuo,
no caso as fibras, oferece a resisténcia ao esforgco externo, e o constituinte continuo, no caso a

matriz, oferece o meio de transferéncia para esse esforco.

O componente estrutural pode ser dos mais variados tipos, tamanhos e caracteristicas,
podendo estar disposto na matriz de forma ordenada ou aleatoria. Desta forma tem-se:
materiais organicos ou inorganicos, formas regulares ou irregulares, podem ser fibrosos com
fragmentos achatados ou fibras muito curtas, devendo apresentar resisténcia, rigidez ou
maleabilidade, caracteristicas essas que sdo geralmente conferidas as fibras (Figura 2.3). Estas
oferecem reforco mecanico a matriz, ja que na maioria dos materiais de construgdo as
matrizes sdo consideradas frageis, ou seja, apresentam ruptura brusca sem deformacao
plastica, destacando-se argamassas e concretos de cimento Portland e em menor escala a cal e
0 gesso, sendo a interagdo entre a fibra e a matriz o principal fator que determina o

comportamento do composito.

Segundo Higgins (1982) a matriz possui trés funcdes principais que séo:
e Proteger a superficie da fibra de danos por abrasdo, os quais levariam a fratura;
e Aderir a superficie da fibra de tal forma que a forca aplicada seja transferida a
mesma;
e Separar as fibras entre si de maneira que as trincas transversais ndo possam se

propagar de uma fibra a sua vizinha.
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(a) (b)

(d)
Figura 2.3 - Disposicdo das fibras em uma matriz: a) Fibras continuas e unidirecionais; b)

Fibras descontinuas com disposi¢cdo aleatoria; c) Fibras continuas ortogonais; d) Fibras
continuas de distribuigdo aleatoria (Askeland, 1990)

Entre as matrizes mais utilizadas em engenharia encontram-se as resinas termofixas, com
destagque para a resina epOxi, que proporciona uma matriz com excelente desempenho
mecanico e alta resisténcia. Também sdo de interesse as resinas epoxidicas de compatibilidade
com todas as fibras e mais utilizadas em compositos que exigem alto desempenho mecanico.
Outro tipo de matriz também empregada € a matriz cimenticia, cujo principal interesse na
utilizacdo de fibras encontra-se em melhorar algumas caracteristicas da matriz, tais como
resisténcia a tracdo, ductilidade e controle de fissuracdo, melhorando a resisténcia mecénica e

minimizando os efeitos da fratura fragil.

O principal elemento de refor¢o para matrizes frageis é constituido por fibras que podem ser
formadas dos mais diversos materiais tais como, vidro, polipropileno, aco, sisal, carbono entre
outros. Devido a sua acéo, apresentam-se como um obstaculo para a propagacao de fissuras,
funcionando como uma ponte de transferéncia dos esforgos através da mesma, garantindo,

portanto, uma capacidade resistente apds a abertura da mesma.

Em materiais sem a adicdo de fibras, quando surge a primeira fissura, sua abertura progressiva
da origem ao colapso da matriz. Porém, em compdsitos com a presenca de fibras em sua
composicao, essa fratura é retardada. A ruptura torna-se um processo progressivo, pois as
pontes de transferéncias formadas pelas fibras absorvem parte das solicitagdes e originam
uma fissuragdo mais distribuida (Figura 2.4). O que se verifica em materiais reforcados com
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fibras é que o nimero de fissuras aumenta, contudo a abertura dessas fissuras torna-se menor,

reduzindo a area total de fissuracdo (Bernardi, 2003).

Figura 2.4 — Ruptura de uma matriz reforgada com fibras (Ferrante, 1996) .

2.3.3 TIPOS DE FIBRAS UTILIZADOS COMO REFORCO

No reforco de solos varios tipos de fibras podem ser empregados, desde as naturais até as
fabricadas pelo homem. Suas caracteristicas, que também irdo afetar diretamente a matriz a
que se misturam, sdo inerentes ao tipo de material que sdo compostas e seu processo de
fabricacdo. Assim, torna-se de fundamental importancia o conhecimento do mecanismo de
interacdo matriz-reforco e da parcela de contribuicdo de cada um deles para um bom
desempenho do conjunto, assim como a defini¢cdo do tipo de fibra a ser utilizada. Outros
materiais também utilizados atualmente sdo as fibras de materiais reciclados, que nessa
categoria se enquadram as fibras PET e as fibras de pneus, contribuindo para a destinacdo

final dos residuos assim como reduzindo custos na obra.

As fibras sdo classificadas em quatro grandes classes que sdo: naturais, poliméricas, minerais

e metalicas e serdo detalhadas a seguir.

2.3.3.1 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais foram as primeiras a serem empregadas como reforgo na histéria da
humanidade, sendo sua maioria de origem vegetal destacando-se o bambu, juta, coco, linho e
sisal, sendo essa mais utilizada devido sua alta tenacidade e resisténcia. Porém apresentam
durabilidade pequena e sdo afetadas pela umidade ambiente. Como possuem a caracteristica

de alta absor¢do de 4gua, colaboram para que ocorra fissuracdo devido a retracdo diferencial.
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Sendo as fibras naturais de grande abundancia no Brasil, os esforcos se direcionaram para as

fibras de coco e sisal, a partir das quais foram desenvolvidos materiais tais como telhas,

calhas e pequenas caixas d’agua.

2.3.3.2 FIBRAS POLIMERICAS

A familia das fibras poliméricas é talvez a mais promissora devido a grande variabilidade de

fibras. Sendo compostas por polimeros, podem apresentar as mais variadas denominagdes e

comportamentos, dando origem a diversos tipos de fibras. Podem apresentar-se na forma

fibrilada, constituindo um formato trangcado quando esticadas transversalmente ou na forma

de laminetes, apresentando-se em um filamento Gnico. Os diversos tipos de fibras poliméricas

séo descritos a seguir.

Fibras de polipropileno: as fibras de polipropileno sdo constituidas de um polimero que
adquire consisténcia plastica por meio do aumento de temperatura, sendo assim
considerado termoplastico. Esses polimeros termoplasticos sdo constituidos de séries de
longas cadeias de moléculas polimerizadas separadas entre si, de maneira que possam
deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 1994). Devido a sua constituicdo, apresentam
grande flexibilidade e tenacidade assim como boa resisténcia ao ataque quimico e aos

alcalis.

Muitos trabalhos na literatura tém sido desenvolvidos com essas fibras em virtude de
apresentarem caracteristicas das quais muitos solos sdo deficientes. Em trabalhos
realizados por Lima et al. (1999) a mistura solo-cal mostrou-se eficiente para um teor de
4% de cal em relacdo a massa de solo seco, trabalhando com tempos de cura de 3, 7 e 28
dias. Para as fibras, os resultados apresentaram-se satisfatorios para um teor de 0,25% em
relacdo a massa de solo seco, sendo o comprimento das mesmas de 5mm. Ja nos trabalhos
de Caproni Junior et al. (1999) variou-se a dimensdo das fibras, utilizando 10, 20, 30 e
40mm como comprimento, assim como também o didametro dos corpos de prova,
utilizando-se 5, 10 e 15cm. A variacdo do comprimento das fibras ndo provocou um
aumento significativo na resisténcia do solo e foram encontradas algumas dificuldades de
moldagem dos corpos de prova, conforme o comprimento das fibras aumentava e o
didametro dos corpos de prova permanecia 0 mesmo, sendo a interface de compactacao

bem visivel nesses casos.
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Fibras de polietileno: possuem um baixo modulo de elasticidade, séo fracamente aderidas
a matriz cimentada, porém altamente resistente aos alcalis. Apresentam alta durabilidade,

porém com maiores deformacdes de fluéncia, se comparadas as fibras de polipropileno.

Fibras de poliéster: as fibras de poliéster apresentam alta densidade, rigidez e resisténcia.
Possuem caracteristicas semelhantes as de polipropileno, porém com maior custo. O
poliéster mais conhecido atualmente é o polietileno tereftalato, denominado pela sigla
PET. Este material constitui matéria prima para a producdo de garrafas de refrigerante,
agua mineral entre outros. O consumo desse material vem aumentando cada vez mais nos
grandes centros urbanos, tornando-se uma preocupagdo ambiental no que diz respeito a
sua disposic¢do final em aterros sanitarios, devido ao grande volume que ocupam. Uma das
solugdes encontradas foi sua reciclagem, sendo as fibras PET um dos materiais oriundos

desse beneficiamento.

Mesmo sendo um material recente e muitas vezes suas propriedades ainda ndo sdo
conhecidas, ha alguns trabalhos publicados com a utilizacdo de fibras PET como reforco
de solos. Alguns exemplos sdo os trabalhos realizados por Prietto et al. (1999), onde
foram utilizadas fibras nos comprimentos de 12, 24 e 36 mm para teores variando de 0,1%
a 0,9% de fibras em relagdo a massa de solo seco. Os resultados ndo foram influenciados
pelo comprimento das fibras, mas sim pelo teor das mesmas, apresentando resultados mais
pronunciados para maiores porcentagens de fibras. J& em Montardo et al. (1998), foi
utilizado um teor de fibra de 0,25% e comprimentos de 12, 24 e 36 mm, observando,
assim, uma relacdo positiva, porém ndo linear, entre a resisténcia e o comprimento das

fibras.

Fibras de poliamida: possuem alta resisténcia e modulo de elasticidade, devido ao
processo de manufatura do seu polimero constituinte, reforcando suas moléculas durante o
processo de fabricacdo. Possuem resisténcia cinco vezes maior do que a do ago com
excelente estabilidade térmica e dimensional, assim como boa resisténcia ao desgaste e ao
calor. Porém, diferentemente das fibras de aco e vidro, sdo mais suscetiveis a quebra ou
dobra devido a compressdo, causada por sua baixa resisténcia a compressdo (Hollaway,
1994).
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2.3.3.3 FIBRAS MINERAIS

Dentre as fibras minerais destacam-se as fibras de vidro, carbono e amianto.

e Fibras de carbono: sdo as fibras mais caras utilizadas como reforgos. Porém, em aplicacGes
aeroespaciais, a combinacdo de seu excelente desempenho associado ao seu baixo peso,
torna a fibra de carbono um reforco indispensavel para essa finalidade, tendo o custo
importancia secundaria. De acordo com o seu processo de beneficiamento, é possivel obter
fibras de carbono com alta ou baixa resisténcia a tragdo, assim como o moddulo de
elasticidade. Uma dificuldade importante na utilizacdo desses materiais é a ocorréncia de
reacOes quimicas entre os componentes do material composto, podendo levar a uma

mudanca estrutural e consequentemente a ruptura do composito.

e Fibras de vidro: seu processo de manufatura se da por meio de fios compostos de centenas
de filamentos individuais justapostos. Pode ser fabricada com diversos tipos de vidro, sendo
que a maioria das fibras fabricadas é com o vidro tipo E, que confere a caracteristica de
baixa resisténcia ao ataque dos alcalis. De acordo com Higgins (1982), a superficie do vidro
é sensivel a umidade e a presenca de defeitos, sendo estes fatores responsaveis por uma

consideravel perda na resisténcia a tracéo.

e Fibras de amianto: possui alta resisténcia a tracéo e alto médulo de elasticidade. Porém, em
funcdo de causar danos a saude do homem, seu uso na construcdo civil foi proibida em

muitos paises.
2.3.3.4 FIBRAS METALICAS
As fibras metélicas mais utilizadas séo as de aco, possuindo elevados modulo de elasticidade
e resisténcia a tracdo. Em funcdo do meio em que estdo inseridas, podem apresentar

problemas como a corrosdo. Possui formato varidvel, podendo aumentar sua aderéncia com a

matriz.
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2.3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Muitas consideragfes devem ser feitas quando se pretende analisar o desempenho de um

material compdsito. As caracteristicas mecanicas e reoldgicas de um compésito sdo definidas

durante o processo de fabricacdo, sendo funcdo da fracdo volumeétrica, distribuicdo e

orientacdo das fibras. Assim, as propriedades dos compositos dependem ndo sO das

caracteristicas da matriz, mas também da orientacdo e dispersdo das fibras na mesma, sendo

alguns destes aspectos discutidos brevemente a seguir.

indice Aspecto: As fibras podem possuir varias formas e tamanhos, apresentando-se
curtas, longas, continuas ou de forma aleatoria. Suas dimensbes sdo frequentemente
caracterizadas pelo indice aspecto, definido pela razdo L/D, onde L representa o

comprimento e D o diametro.

Geralmente, a fragilidade das fibras é causada por imperfeicfes de superficie. Fazendo as
fibras com um didmetro menor possivel, as mesmas terdo area de superficie maior e,
consequientemente, um ndmero menor dessas falhas podera iniciar uma fratura fragil. Para
as fibras longas, a extremidade de cada fibra suporta menos da carga do que o restante da
fibra, sendo mais dificil para as fibras curtas suportar cargas impostas. Fibras continuas
sdo dificeis de produzir e introduzir na matriz, enquanto que as fibras curtas sao
facilmente incorporadas na mesma, porém produzem reforco relativamente pobre
(Askeland, 1990).

Teor de Fibra: as propriedades mecénicas dos compdsitos sdo inerentes ao teor de fibra
adicionado, uma vez que as fibras representam o componente estrutural. Inicialmente,
quanto maior o teor de fibras melhor serd o seu desempenho, pois maior serd o numero de
fibras que intercepta cada microfissura, evitando assim, sua propagacgdo e permitindo o
controle da fissuracdo. O aumento do teor de fibra pode ainda gerar um aumento do
modulo de elasticidade e da tensdo de ruptura maxima do composito, pois as fibras
passam a absorver os esforcos impostos a matriz, absorvendo parte das tensdes internas e

contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas do compasito.

O incremento de resisténcia do composito com o aumento do teor de fibras tende a

diminuir até um valor limite, determinado pela quantidade de fibras que pode ser
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adicionada de modo a se obter uma dispersdo uniforme na matriz. Outro conceito
importante diz respeito ao volume critico de fibras, isto é, ao volume minimo para que
este efeito seja significativo, sendo esta propriedade dependente do comprimento,
didmetro, tipo de fibra e método de fabricacdo (Bernardi, 2003). Assim, as porcentagens
viaveis de incorporacdo de fibras encontram-se entre o volume critico e o volume limite

de fibras.

O comprimento da fibra também desempenha papel importante no compésito, uma vez
que fibras muito curtas podem diminuir a eficiéncia do refor¢o, pois as mesmas nao

conseguem boa ancoragem nas bordas das fissuras.

Orientacdo das fibras: fibras orientadas aleatoriamente com pequeno indice aspecto
podem proporcionar comportamento isotropico, mas melhoras nas propriedades
mecanicas podem nao ser alcancadas. Quando um composto é criado utilizando um
alinhamento unidirecional das fibras, podem-se alcancar Otimos valores de tensdo e
rigidez, caso o carregamento seja aplicado paralelamente a direcdo das fibras. Entretanto,
estas propriedades podem ficar reduzidas caso o carregamento seja aplicado de maneira
perpendicular a direcédo das fibras.

Os compostos formados por fibras longas apresentam um grande grau de orientacdo, uma
vez que as fibras tendem a alinhar-se na direcdo maior. Ja os compositos de fibras curtas
apresentam fibras orientadas em diversas dire¢Ges, podendo, entretanto, apresentar uma

orientagcdo predominante, devido aos processos de mistura e adensamento (Bernadi, 2003).

Propriedades da matriz: Em comparacdo com as fibras, os materiais que constituem a
matriz sdo considerados pouco resistentes. Sua finalidade é permitir que a carga seja
transmitida as mesmas impedindo que as rachaduras em fibras ja danificadas pelo
carregamento se propaguem por todo o composto. A matriz deve, preferencialmente,

apresentar resisténcia, contribuindo na melhoria do comportamento do conjunto.

Ligacdo e falha: particularmente em matrizes compostas por materiais poliméricos e
metais, uma boa ligacdo entre 0s seus constituintes pode ser obtida. As fibras podem ser
firmemente ligadas ao material da matriz se o carregamento for transmitido corretamente

da matriz para as fibras. Na adigdo, caso essa ligacdo seja fraca, as fibras podem ser
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retiradas da matriz durante o carregamento, reduzindo a forca e a resisténcia a fratura do
composito. Outro fator que deve ser considerado na combinacdo da matriz com as fibras é
a similaridade entre os coeficientes de expansdo térmica dos dois materiais. Se a fibra
expande-se e contrai-se num indice muito diferente da matriz, as ligacbes podem ser
rompidas e falhas prematuras podem ocorrer. Este fato pode ocorrer em misturas
asfalticas, onde a temperatura que se desenvolve no interior da mesma € muito alta, sendo
necessaria uma boa compatibilidade entre os coeficientes de expansdo térmica da fibra e

da massa asféltica, a fim de que ndo prejudique o bom desempenho do comp@sito.

2.3.5 MECANISMOS DE RUPTURA

Os materiais compasitos podem exibir dois tipos de fratura, denominadas de fratura fragil e
fratura ddctil. Porém, antes de conceitua-las, é necessario diferenciar os termos falha e fratura,
sendo a primeira associada a estrutura e a segunda ao material, como por exemplo um corpo
de prova. De acordo com Ferrante (1996), falha pode ocorrer sem que haja fratura, como no
caso da flambagem, que reduz a zero a capacidade de uma estrutura de suportar cargas,
mesmo ndo implicando em uma fratura. Por outro lado, uma fratura pode estar presente sem
causar falha, como no caso de uma estrutura que continua resistindo mesmo apresentando

trincas.

O termo fratura ductil refere-se ao modo de fratura ou a um colapso por deformacéo plastica,
seguido de uma ruptura do material. Com a aplicacdo da carga, a matriz se deforma e um
processo de deformacdo macroscépica se instaura, fazendo com que a deformacéo plastica se
torne instavel e a estriccdo local dos ligamentos que separam as cavidades conduzam ao
crescimento e ao coalescimento das mesmas, conduzindo a estrutura a fratura final (Figura
2.5). Assim, sdo de fundamental influéncia no mecanismo de fratura a distribuicéo,

espacamento e a forma das particulas que constituem o material compdsito.

A fratura dactil consome muita energia devido ao grande trabalho de deformacdo que a
envolve. Além disso, a trinca ndo se propaga de maneira rapida e a falha da estrutura ou
componente é precedida por uma extensa deformacédo plastica, servindo de “aviso” para o

usuario (Ferrante, 1996).
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Figura 2.5 — Representacao esquematica da fratura ductil (Ferrante, 1996)

Na fratura fragil, dois eventos sdo discerniveis: a iniciacdo e a propagacao das trincas, com
essa Ultima ocorrendo de maneira subita. A iniciacdo pode ser causada devido a fratura de
uma particula sob influéncia da deformacdo plastica da matriz. Este tipo de fratura é
favorecida por fatores que intensificam a tensdo disponivel para propagacdo do nucleo da
trinca, tais como tensfes geradas numa trinca preexistente ou matriz com baixa capacidade de

deformacéo plastica.

Portanto, pode-se afirmar que, em funcdo de apresentarem caracteristicas distintas, as fibras
interagem de forma diferente, aumentando ou diminuindo a energia global da fratura. Esse
comportamento distinto é observado quando as fibras de um compdsito sdo continuas ou
descontinuas. Para o primeiro caso, o trabalho da fratura é executado pela deformacédo das
fibras e 0 escorregamento dessas na matriz, sendo este mecanismo chamado de deslizamento
(debonding). Para o segundo caso, a energia dissipa-se principalmente no processo de arraste
e destacamento das fibras, sendo chamado de arrancamento (pull-out) (Ferrante, 1996).

Vale ressaltar que a transferéncia de cargas da matriz para as fibras depende essencialmente
da qualidade da acoplagem entre esses dois componentes. Esse problema de compatibilidade
depende da instauracdo de ligagcBes quimicas ou de aderéncia fisica, assim como da
manutencdo de uma dessas duas modalidades durante o uso dos compositos. Para o caso de
adesdo fisica, a mesma é originada da diferenca de expansdo térmica fibra/matriz, efeito esse
que é aumentado quando a fibra exibe rugosidade superficial, somando-se ai a contribui¢do da

ancoragem mecanica.

-28 -



2.4 AREIA ASFALTO A QUENTE

Tradicionalmente, os revestimentos asfalticos mais utilizados no Brasil sdo aqueles que
possuem brita ou qualquer outro material granular como agregado gratido como, por exemplo,
0 CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente). Em regides com caréncia de material
pétreo, 0 engenheiro deve optar por outra solucdo, desde que essa ndo se torne onerosa. Sendo
assim, a execucdo de CBUQ torna-se inviavel, sendo a execucdo de areia asfalto a quente

(AAUQ) a opcdo mais adequada.

Ceratti et al. (1997), citado por Homem (2002), apontam algumas conclus@es a respeito da
utilizacdo de um revestimento asfaltico do tipo AAUQ na faixa litoranea do Rio Grande do
Sul. Os autores constataram que as camadas de areia asfalto a quente sdo moles durante a
construcdo, permitindo alcancar densidades de projeto mesmo com temperaturas de
compactacao baixas, por volta de 70°C. Também observaram que a camada de revestimento
endurece num periodo de 3 ou 4 semanas apds sua execucao, sendo que no periodo em que
apresentavam consisténcia mole ndo foram constatados desgastes nem deformagdes devido ao

trafego.

Ferreira (1966) observou que a mistura areia asfalto a quente resistiu com eficiéncia ao
desgaste do trafego, apresentando esta mistura como de melhor comportamento que o pré-
misturado a frio. Outros autores também fazem recomendagdes a cerca da temperatura de
compactacao e de valores de estabilidade, revelando a este tipo de mistura um comportamento

satisfatorio para as aplicacfes a que se destinam.

2.5 ADICAO DE FIBRAS EM MISTURAS ASFALTICAS

A incorporacao de fibras em materiais asfalticos tem sido utilizada apenas a cerca de 20 anos,
sendo que somente apds um periodo de estudos experimentais que essa pratica atingiu niveis
de industrializacdo satisfatérios. Assim como no solo, os tipos de fibras que podem se
associar a massa asfaltica sdo dos mais variados tipos, porém deve ser observado se a mesma
ndo vai ser incorporada pelo asfalto devido as altas temperaturas a que sdo submetidos. A
Tabela 2.1 apresenta um resumo dos principais tipos de fibras utilizadas em misturas
asfalticas.
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Tabela 2.1 — Principais tipos de Fibras utilizadas em misturas asfalticas.

Tipos de Fibra

Utilizagdo em misturas asfalticas

Naturais

Asbestos

Também conhecida como fibra de amianto. Possui
resisténcia ao impacto baixa e seu uso foi proibido
devido a danos causados na saude.

Celulose

Produzidas a partir do processamento de residuos de
madeira ou papel. Apresentam boa resisténcia a
temperatura, até 140°C. Tém sua utilizagdo com Vvarios
ligantes (6leos, ceras e betumes).

Industrializadas -

Sintéticas

Polipropileno

Constituidas de um material polimérico termoplastico,
conferindo grande flexibilidade e tenacidade as mesmas.
Sua utilizacdo em concretos asfalticos é bastante rara,

pois possuem baixa resisténcia a temperaturas elevadas.

Poliéster

S0 resistentes a temperaturas de até 220°C. Sao
utilizadas em misturas asfalticas geralmente em
comprimentos que variam da ordem de 0,6mm a 1,2mm,
podendo ser utilizadas em tamanhos maiores a fim de

melhorar o efeito de reforco.

Polietileno

Sua utilizagdo em concretos asfalticos €& pouco
difundida, pois apresentam pouca resisténcia a altas

temperaturas.

Inorganicas e

Metalicas

Aco

Podem ser obtidos uma variedade de formas e
comprimentos, em fungdo do processo de fabricacao,
podendo sofrer deformacgdes mecénicas de varias formas
a fim de aumentar a resisténcia de aderéncia. Podem
possuir ancoragens especificas e necessita de tratamento

superficial contra a corroséo.

Vidro

Sdo fabricadas na forma de cachos, constituidos por
centenas de filamentos individuais. Os comprimentos
usualmente utilizados em pavimentacdo variam de 1 a

10mm.
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2.5.1 PROPRIEDADES DA MISTURA ASFALTO-FIBRAS

A adicdo de fibras em misturas asfalticas tem sua atuagdo a curto e longo prazo. A curto
prazo, atuam de maneira que possa possibilitar o aumento do percentual de ligante sem que
ocorra 0 escorrimento do mesmo, agindo durante os processos de producdo, transporte e
espalhamento da mistura na pista (Homem, 2002). Com isso, permitem o aumento do filme

asfaltico sobre os agregados possibilitando uma maior durabilidade da mistura.

Testes realizados com a mistura areia-asfalto-fibras ttm demonstrado um ganho de resisténcia
ao cisalhamento devido a acao das fibras. Esses resultados indicam a existéncia de um teor
Otimo de fibra, dependente das caracteristicas das mesmas. Esse teor Otimo pode ser
encontrado observando-se dois mecanismos opostos gerados pela adi¢do de fibras, de acordo
com Serfass e Samanos (1996), citados por Homem (2002):

e Aumento da resisténcia devido ao intertravamento do ligante e do reforco;

e Queda da resisténcia a partir de um determinado limite, em funcdo do decréscimo da

compactacao e, portanto, perda na densidade.

Vale ressaltar que os efeitos das fibras dependem de suas caracteristicas, podendo ter sua acédo
a curto ou longo prazo, assim como ambos. Desta forma, ndo podem ter seu comportamento

com a mistura asfaltica generalizado.

A adicdo de fibras minerais e de celulose proporciona o aumento da rigidez do asfalto a
elevadas temperaturas, ndo tendo influéncia na rigidez do mesmo nas temperaturas usuais de
servico do pavimento. Assim, pode-se dizer que sua atuacdo € em curto prazo,
desempenhando funcéo de estabilizante. Porém, para o caso das fibras de vidro ou sintéticas, a
melhora no desempenho do pavimento se da a curto e longo prazo, atuando como
estabilizante e reforco, respectivamente. Ja as fibras metélicas possuem acéo apenas em longo

prazo, atuando como reforgo e ndo como estabilizante.

A efetividade da ligacdo asfalto-fibra é de fundamental importancia e depende, em sua maior
parte, da natureza e da estrutura da fibra, que pode ser relacionada com a superficie especifica
da mesma. Os teores adicionados na massa asfaltica dependem das caracteristicas do asfalto e
da fibra, assim como da interacdo entre eles. Segundo Homem (2002), em misturas asfalticas
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porosas, fibras minerais sdo adicionadas em percentuais da ordem de 1%, enquanto que fibras

de celulose sdo adicionadas na ordem de 0,3% a 0,5%.

2.5.2 MECANISMOS DE ASSOCIACAO ASFALTO-FIBRA

Fibras naturais juntamente com algumas fibras artificiais, tais como o0 aco e o vidro, ndo séo
consideradas termopléasticas. Isso significa que elas ndao amolecem ou derretem em
temperaturas elevadas, ndo obtendo nenhum tipo de associacdo ou de rea¢do quimica com o
asfalto. Para garantir a boa adesividade, é necessario que a energia superficial do material da
fibra seja maior do que a energia do asfalto, sendo usualmente utilizado um tratamento

superficial das fibras, a fim de garantir que isso ocorra.

Ja as fibras sintéticas utilizadas em aplicacfes com asfalto sdo consideradas termoplésticas,
porém possuem alto ponto de liquefacdo, a fim de prevenir o seu derretimento quando
incorporadas ao asfalto. Elas ndo se associam nem reagem com o asfalto. Ja as fibras de
polietileno e polipropileno, em fungéo do baixo ponto de amolecimento, ndo séo utilizadas em

misturas a quente.

2.5.3 EXECUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS ADICIONADAS COM FIBRAS

A adicdo de fibras em misturas asfalticas pode ser utilizada tanto em misturas a quente como
a frio. Para as misturas a quente, as fibras sdo adicionadas durante o seu preparo. Ja no caso
de misturas a frio, as fibras sdo normalmente adicionadas no momento de lancamento no

pavimento.

E necessario observar alguns cuidados que devem ser tomados na execucdo de misturas
asfalticas com fibras. Essas devem ser especialmente armazenadas a fim de protegé-las da
chuva e umidade. E importante observar a correta temperatura de compactag&o assim como o
tipo de compactador utilizado, pois no caso de misturas associadas a fibras com alto teor de
asfalto pode ocorrer adesdo do mesmo ao compactador, sendo preferivel o emprego do

compactador de rolo liso (Homem, 2002).
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2.5.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A tabela 2.2 mostra as vantagens e desvantagens dos diversos tipos de fibras utilizadas em

misturas asfalticas.

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens das fibras em misturas asfalticas (Corté, 1998)

Fibra Vantagem Desvantagem
-Alta capacidade de ligar-se ao asfalto;
- Durabilidade; o
Asbestos ] o -Nocivo a salde.
-Possivel melhora na resisténcia e
deformacdes permanentes.
- Alta capacidade de ligar-se ao | - Suscetivel a umidade;
Celulose .
asfalto. - Pouco ou nenhum efeito de reforco.
) - Alta capacidade de ligar-se ao )
Mineral - Pouco ou nenhum efeito de reforco.
asfalto.
- Fragilidade;
Vid - Atua como reforco. Possivel | - Baixa capacidade de aderéncia ao
idro
aumento da resisténcia da mistura. asfalto sem a utilizacao de tratamento
superficial.
Sintéticas:
-Poliéster - Atua como reforco. Possivel | - Baixa capacidade de aderéncia ao
- Polipropileno | aumento da resisténcia da mistura. asfalto.
- Acrilico
- Nenhuma capacidade de aderéncia ao
] asfalto;
- Atua como reforgo. Possivel 5
Aco - Corrosao;

aumento da resisténcia da mistura.

- Problemas de compactacdo e de
caracteristicas de superficie.
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3- MATERIAIS UTILIZADOS

Este capitulo destina-se a descrever os materiais utilizados, dividindo-se em duas partes: a
primeira destinada aos materiais utilizados para a base de pavimentos, e a segunda destinada
aos materiais pertencentes ao revestimento asfaltico. No primeiro foram utilizadas as normas
da ABNT, sendo no segundo, as normas do DNER (atual DNIT).

3.1 MATERIAIS DESTINADOS AO ESTUDO DE BASES PARA PAVIMENTOS

3.1.1S0OLO

O solo utilizado é proveniente da base de operacdes Gedlogo Pedro de Moura, situada na
regido de Urucu, pertencente ao municipio de Coari. Na Figura 3.1 encontram-se em destaque
Manaus, capital do estado e Coari, situada a 650 Km da mesma. O peso especifico real dos
gréos encontrado foi de 26,70 kN/m3 e sua granulometria encontra-se na Figura 3.2 efetuada

com granulémetro a laser.

Figura 3.1 - Localizagdo da area de estudo. (www.ondefica.com.br).
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Granulometria

—a— Sem Ultra Som —— Com Ultra Som
100,0 = —

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 \ \ ‘

0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1

% que passa

Diametro das Particulas (mm)

Figura 3.2 - Granulometria com e sem ultra-som para o solo estudado.

De acordo com o grafico de plasticidade de Casagrande (Figura 3.3), o solo pode ser
considerado como uma argila inorganica de mediana plasticidade, devido aos valores
apresentados de LL e IP iguais a 41% e 16% respectivamente. Em conformidade com a
classificacdo MCT, apresenta-se como solo NG’, portanto argiloso ndo lateritico.

—#— Solo Estudado Limite de Liquidez (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

70 L L L L L L L

60
g Argilas inorganicas
> 50 1 Argilas de alta plasticidade
g inorganicas de
2 40 | mediana Linha A
b plasticidade IP=0,73(LL-20)
©
o 30 +— Argilas Inorganicas — A
S de baixa plasticidade [ / Siltes inorganicos de alta
= 20 - compressibilidade e siltes
£ organicos
-

10 |~

Solos sem coeso Siltes inorganicos de mediana
compressibilidade e siltes organicos
0 e
\ Siltes Inorgénicos de mediana
compressibilidade e siltes organicos

Figura 3.3 - Grafico de Plasticidade com a localizagdo do solo em estudo (Modificado de
Caputto, 1996).
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3.1.2 CAL

A cal utilizada ¢é do tipo calcitica hidratada (CH-I). O peso especifico real dos grdos é de
22,90 kN/m3 e suas caracteristicas quimicas bem como a granulometria encontram-se na
Tabela 3.1 e Figura 3.4 respectivamente. O teor utilizado foi de 4%, ja indicado na pesquisa

de Pessoa (2004) como teor apropriado para os solos da regido em estudo.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da cal utilizada nas misturas solo-cal (Petrobras, 2004)

Componentes . Formula 5
o Estado Fisico o Massa-molar | Concentragéo
Principais Quimica
Hidroxido de Calcio Solido pé Ca (OH), 74,10g/gmol 90,00%
Silica Sélido pé SIO; 60,08g/gmol 2,50%
Hidroxido de Magnésio Solido pé Mg(OH); 58,08g/gmol 2,00%
Granulometria
—a— Sem Ultra Som —8— ComUltra Som
100,0 -
90,0
80,0 ?’Z
700 <
g 600
= 500 o
= i
g 40,0 ZBJZEE
30,0 N
200 AL zad
10,0 o2 ‘ ‘
0,0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1
Diametro das Particulas (mm)
Figura 3.4 - Granulometria da cal estudada.
3.1.3FIBRAS

Foram utilizadas fibras sintéticas e de PET reciclado. A maioria dos trabalhos ja publicados
sobre o0 assunto utiliza a variagdo do teor e comprimento das fibras, a fim de identificar qual
combinacéo apresenta o melhor desempenho. Para esta pesquisa foram utilizados os teores de

-36 -




0,25%, 0,50% e 1,00% em relacdo ao peso de solo seco, adotando-se para 0S mesmos 0S

comprimentos 0,5cm e 1cm que foram confeccionados manualmente.

As fibras sintéticas (Figura 3.5), fornecidas pela Orpec Engenharia S.A., apresentam-se na
forma de laminetes de polipropileno com comprimentos pré-definidos de fabrica de 4cm. Suas
propriedades apresentam-se descritas na Tabela 3.2. Para esse trabalho foram utilizadas as

fibras sintéticas fibriladas.

Figura 3.5 - Fibras sintéticas.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas da fibra sintética (Orpec Engenharia)
Maodulo de Elasticidade (MPa) 35-3,6
Resisténcia a Tracdo Ultima (MPa) 0,32-0,4

Alongamento na Ruptura (%) Aprox. 25

As fibras PET (Figura 3.6), fornecidas pela Bettanin Industrial S.A, apresentam-se na forma

de pequenos filamentos de cerca de 30cm com suas propriedades descritas na Tabela 3.2.

Figura 3.6 — Fibras PET.
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Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas da fibra PET (Prietto et al., 1999)

Madulo de Elasticidade (GPa) 7
Resisténcia a Tracdo Ultima (MPa) 207 — 230

‘Alongamento na Ruptura (%) > 20

3.2 MATERIAIS PARA O ESTUDO DO REVESTIMENTO ASFALTICO

3.2.1 AREIAS

As areias foram utilizadas para a confeccdo de misturas asfalticas. Foram utilizados dois tipos
de areia: uma oriunda do Rio Urucu (Areia A) e a outra da cidade de Coari (Areia B). O peso
especifico real dos grdos encontrado foi de 25,43 kN/m3 e 26,38 kN/m3 respectivamente,
sendo a granulometria apresentada na Figura 3.7 e executada de acordo com a norma DNER-
ME 083/98.

—&— Areia B —&— Areia A

100,00 - a—an
90,00 /

80,00
70,00 /
60,00

5
5 /
2 50,00
240,00 | /
N
30,00 /
20,00
10,00 - /J,.a/
0,00 = ‘
0,01 0,1 1 10

Diametro (mm)

Figura 3.7 - Granulometria das areias utilizadas para a confecgdo da mistura asféaltica.
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Como especificacdo de agregado para AAUQ, as areias estudadas devem apresentar
equivalente de areia igual ou superior a 55%. O ensaio é normalizado pelo DNER-ME 54/97 e
visa detectar a presenca de materiais finos, geralmente argilas, que possam modificar o
comportamento da mistura betuminosa. Para as areias estudadas os valores de equivalente de

areia apresentados foram de 97% e 95% para as areias A e B, respectivamente.

3.2.2 CAL

A cal foi utilizada também como material de enchimento (filler) para a confec¢do da AAUQ.
A mesma deve apresentar, para este fim, a seguinte granulometria de acordo com a

especificacdo da norma DNER-ES 312/97:

Tabela 3.4 - Granulometria para utilizag&o de cal como filler (DNER-ES 312/97)

Peneira % minima passando | % passando da cal utilizada
N° 40 100 100

N° 80 95 97

N° 200 65 94

Assim, a granulometria apresentada pela cal utilizada nesta pesquisa encontra-se dentro dos

limites exigidos.

3.2.3 BETUME

O betume utilizado foi o cimento asfaltico de petréleo (CAP) oriundo da Refinaria Isaac
Sabba (REMAN). Suas caracteristicas e normas correlatas apresentam-se na Tabela 3.5 tendo
0s ensaios sidos realizados no DER-DF. O material utilizado ¢ classificado como CAP-20 de

acordo com a sua viscosidade e como CAP 50/60 segundo a penetracéo.
3.2.4 FIBRAS METALICAS
As fibras metalicas (Figura 3.8) foram fornecidas pela BELGO MINEIRA no modelo RC

60/35, e apresentam as seguintes especificacdes da Tabela 3.6. As porcentagens utilizadas
para 0s ensaios de tracdo foram de 0,50%, 1,00% e 2,00%.

-39-



Tabela 3.5 - Caracteristicas do betume utilizado na mistura asfaltica.

_ Valor .
Caracteristicas Norma Especificacéo
Encontrado
Ponto de Amolecimento (°C) 54 MB-164/72 Anotar
Ductilidade a 25 °C (cm) 100 MB-167 20
Ponto de Fulgor e Combustéo (°C) 342 MB-50/89 >235
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C (s) 196 MB 517/71 >120
) DNER-ME
Densidade Aparente (g/cmd) 1,0039 Anotar
193/96
DNER-ME
Penetracdo (0,1mm) 50 50
003/99

Tabela 3.6 - EspecificacOes da fibra metalica Dramix RC 65/35 (Grupo Belgo, 2005)

Fator de Forma (L/D) 64

Comprimento (mm) 35
Diametro (mm) 0,55
Resisténcia a Tracdo (MPa) 1150

Figura 3.8 - Fibras Metalicas.
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4 - METODOLOGIA

4.1 ESTUDO DE BASES PARA PAVIMENTOS

4.1.1 MINI-COMPACTACAO

Os ensaios de mini-compactacdo foram realizados de acordo com a norma DNER-ME 228/94

para a energia intermediaria (6 golpes com o soquete de peso igual a 45409).

Primeiramente o ensaio foi realizado a fim de obter a curva de compactagéo para determinar a
umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo do solo natural, sendo este
procedimento também efetuado para as misturas solo-cal com o mesmo objetivo. Com o
resultado das umidades 6timas, foram efetuados os ensaios de compactacdo em uma unica
camada com as misturas desejadas (solo-cal, solo-fibra e solo-cal-fibra) nas respectivas
variagOes de teores e tamanhos de fibras relacionados na Tabela 4.1. O didametro e altura dos

corpos de prova utilizados foi de 50mm com variacdo de +£1mm.

Desta forma, os procedimentos executados foram: destorroamento do solo e passagem na
peneira 2mm; umedecimento até a umidade Otima encontrada de acordo com a mistura
desejada; homogeneizagédo e passagem do material na peneira 2mm; adic¢do de cal e/ou fibra
na quantidade especificada em relagdo ao peso de solo seco; homogeneizacdo da mistura total
e compactacdo dos corpos de prova. Os mesmos foram compactados dinamicamente em uma
Unica camada, sendo os golpes efetuados tanto na base quanto no topo para todos 0s ensaios,

excetuando-se o ensaio de compressdo simples.

Os corpos de prova compactados com a cal sofreram um processo de cura de 28 dias antes de
serem rompidos, sendo que a cal foi misturada a massa de solo no momento da compactagéo
Apo6s a mesma, cada corpo de prova foi envolvido por filme pléstico e colocado dentro de um
isopor a fim de evitar a perda de umidade durante o processo de cura, realizando-se,
posteriormente a esse processo, 0s ensaios de mini-CBR com e sem imersao, cone adaptado,
perda de massa por imerséo, tragdo por compressao diametral, compressdo simples e succéo,

que serdo descritos nos itens a seguir. Para cada ensaio foram moldados dois corpos de prova
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considerando uma dispersdo de resultados de 5% entre eles. Caso iSso ndo ocorresse, era

confeccionado novo corpo de prova até atingir o parametro estabelecido.

Tabela 4.1 - ComposicOes efetuadas para a realizagdo dos ensaios laboratoriais.

TIPO TEOR TAM.
CURA
MISTURA DE DE DA
Sim NAo FIBRA | FIBRA | FIBRA
Solo Natural - - - - -
0,5
0,25% !
’ 1,0
0,5
- intéti 0,50% !
X Sintética 0 10
1,00% 0.5
Solo Natural 1,0
+ Fibra 05
0,25% !
’ 1,0
0,5
- PET 0,50% !
X ’ 1,0
0,5
0 1
1,00% 10
Solo Natural x i ) i )
+ Cal (4%)
0,5
0,25% !
’ 1,0
0,5
- intéti 0, !
X Sintética | 0,50% 10
0,5
Solo Natural 1,00% 10
+ Fibra + Cal 0’5
4% 0,25% ’
(4%) 25% 7o
0,5
- 0,50% !
X PET 0) 10
0,5
1,00% -
’ 1,0

O anexo A apresenta as principais caracteristicas dos corpos de prova utilizados.

4.1.2 MINI-CBR

O ensaio de mini-CBR foi desenvolvido na lowa State University, caracterizando-se por utilizar
corpos de prova de alturas reduzidas. Nogami, por meio de adaptacOes realizadas no ensaio de
lowa, obteve uma correlacdo entre este Gltimo e o CBR obtido de acordo com a norma do
DNER NBR-9895. Posteriormente, verificou-se que o ensaio de mini-CBR permitia uma
grande flexibilidade no estudo das variaveis que influenciavam o valor da capacidade de

suporte dos solos, realizando-se ensaios com diversos tipos de sobrecarga, teores de umidade e
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energias de compactacdo possibilitando, assim, maior entendimento a cerca das propriedades
dos solos tropicais.

Apo6s a compactagdo, para os ensaios de mini-CBR sem imersdo e cone adaptado, foram
utilizados 0 mesmo corpo de prova, sendo o primeiro ensaio realizado no topo e o segundo na
base do mesmo. Para isso, a amostra foi retirada do cilindro metalico de compactacdo e
colocada num cilindro bi-partido de PCV unido por bracadeiras metélicas por meio de
parafusadeira elétrica, a fim de manter o mesmo confinamento para todas as amostras (Figura
4.1), sendo em seguida levado até a prensa para a determinacdo do mini-CBR. Segundo
Delgado (2002), este confinamento esta longe de ser semelhante ao obtido quando se realiza o
ensaio no préprio molde metalico em que se procedeu a compactagdo. Esta condicdo de pouco
confinamento pode e deve influir nos resultados de resisténcia obtidos, mas tratando-se de uma

idéia puramente comparativa, este efeito foi desconsiderado.

FEXAAARTRELL

III I IFERFY Y

Figura 4.1 - Cilindro PVC bipartido e bracadeira metélica utilizados nos ensaios de mini-CBR

e cone adaptado.

A execucdo do ensaio de mini-CBR segue 0 mesmo procedimento do ensaio convencional.
Para esta pesquisa, as penetracOes foram realizadas até 10,16mm a uma velocidade de
1,17mm/min. A fim de obter o pardmetro de resisténcia a penetracdo, foram tracadas as
curvas carga X penetragdo para cada amostra confeccionada, obtendo-se assim, o valor do
CBR.

Também foram realizados ensaios de mini-CBR apds imersdo e expansdo do solo natural e
das misturas estudadas, a fim de analisar o comportamento dos mesmos na presenca de agua,
consideracdo essa muito importante para solos da regido Amazénica, devido aos altos indices
pluviométricos registrados na maior parte do ano. Para as amostras imersas, 0 procedimento
consistia em ap6s a compactacdo, as mesmas serem colocadas em imersdao por um periodo de

20 horas para medicéo da expansdo (Figura 4.2). Apos este periodo, eram retiradas da imersao
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e deixadas em repouso por um periodo de 1 hora, a fim de dissipar as poro-pressées. Ao fim
deste prazo, eram levadas para a prensa para a determinacdo do CBR pos-imersdo. Para as
amostras com cal o procedimento realizado foi 0 mesmo, apenas efetuado ap6s o periodo de
cura. Para esses ensaios foi utilizada a norma DNER-ME 254/94.

Figura 4.2 - Corpos de prova na expansao para posterior determinacdo de Mini-CBR p0s-

imersao.

4.1.3 ENSAIO DE CONE ADAPTADO

O procedimento utilizado neste ensaio é semelhante ao adotado para o0 mini-CBR. A diferenca
consiste na adaptacdo de uma ponta cOnica rosqueavel a prensa utilizada para o procedimento
mini-CBR (Figura 4.3), visando simular o ensaio de penetracdo realizado em campo
denominado DCP, sendo as penetracdes utilizadas iguais as especificadas para 0 mini-CBR.
Esta ponta conica apresenta comprimento de 8cm e angulo de ponta de 62° graus com a

horizontal.

De acordo com Delgado (2002), em consideracgéo as dimens@es reduzidas dos corpos de prova
usados e ainda a condigcdo de confinamento totalmente diversa da existente in situ, deve-se
considerar que o efeito escala provavelmente exerca importante influéncia na obtencdo do

parametro de resisténcia; sendo assim, os valores sdo apresentados com cunho comparativo.
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Figura 4.3 - Ensaio de cone adaptado

4.1.4 COMPRESSAO SIMPLES

De acordo com Santos (2004), a resisténcia a compressdo do solo-cal é a caracteristica mais
empregada na avaliagdo deste tipo de mistura. Para esta pesquisa foi utilizada a norma NBR
12770.

Entre os pesquisadores, € quase unanime que a resisténcia do solo cres¢ca com a percentagem
de cal. Porém, segundo Gutierrez et al. (1998), quantidades superiores a um teor 6timo de cal,
especifico para cada material, ndo produzem melhores efeitos e, as vezes, ndo alcancam 0s

valores obtidos com percentagens menores.

Destarte, o procedimento adotado para a confeccdo das amostras foi 0 mesmo da
compactacao, porém o corpo de prova foi compactado dinamicamente em quatro camadas,
sendo para cada uma utilizados quatro golpes. Logo apds a sua compactacdo, era realizada
uma escarificacdo na camada compactada, a fim de melhorar a aderéncia com a camada
seguinte. A guantidade de solo para cada camada variou de acordo com o teor e tamanho das
fibras. Os corpos de prova tinham a relagdo de 2:1, ou seja, no corpo de prova a medida da
altura representa, no maximo, duas vezes a medida do didmetro. Em seguida o corpo de prova

era levado até a prensa para rompimento (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Ensaio de compresséo simples

4.1.5 PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Este ensaio € normalizado pelo DNER-ME 256/94, caracterizando-se por avaliar o potencial
de erodibilidade dos solos na presenca de &gua. O ensaio consiste em extrair do molde 10mm
do corpo de prova, colocando 0 mesmo em imersao por um periodo de 24 horas. Ap6s este
prazo, é coletada a amostra que se desprendeu do mesmo, calculando, entdo, a perda de massa

por imersdo em relacdo a amostra inicialmente extraida do molde.

4.1.6 SUCCAO

Estudar solos sujeitos as variacbes de umidade tem uma grande aplicacdo dentro da

engenharia, sendo relevante em Vvarios projetos tais como estradas, estabilidade de taludes,
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fundacdes. A caracterizacdo desses solos por meio da suc¢do € uma maneira de entender o
comportamento dos mesmos com a variacdo de umidade, sendo esse dois fatores mais
importantes para o conhecimento do comportamento dos solos ndo saturados. A suc¢do de um
solo é a energia correspondente a sua capacidade de reter 4gua. Quando a agua livre migra
para dentro de um solo, ela sera retida ou adsorvida por ele. Para desprender essa agua
adsorvida é necessaria a aplicacdo de uma energia externa superior as forcas de retencdo do

solo.

Para essa pesquisa foi utilizada a técnica de medi¢édo de suc¢do por meio do Método do Papel
Filtro. A técnica, de acordo com Marinho (1994), consiste na medi¢do da sucgéo de equilibrio
entre amostra e papel filtro, que pode ocorrer de duas maneiras: por fluxo de vapor ou por
fluxo capilar (Figura 4.5). Para o fluxo de vapor, as moléculas de agua tém que escapar da
agua de poro vencendo as forcas capilares no solo e eventualmente as forcas osméticas que
agem devido a presenca de sais. O espaco de ar deixado entre o papel filtro e o solo oferecem
uma barreira para 0s sais, permitindo apenas o fluxo de agua. Ja o fluxo capilar, ocorre através
das particulas do solo e as fibras do papel filtro, sem que a &gua perca continuidade,
implicando numa interacdo maior entre o papel filtro e a agua de poro (isto é, que contém

sais). Para o primeiro caso mede-se a suc¢ao total e para o segundo, a succ¢ao matricial.

/,.
Bl i ot

SOLO SOLO

Figura 4.5 - Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Marinho 1995).
Neste trabalho, foi realizado ensaio de suc¢do com medida da succdo matricial em todas as

amostras, com o objetivo de verificar como o0s demais pardmetros obtidos em outros ensaios

variam de acordo com a sucgéo do solo.
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Utilizou-se o seguinte procedimento: ap0s a compactacdo de acordo com 0 ensaio a ser
realizado, eram colocados trés discos de papel Filtro Whatman n°® 42 sobre a amostra. Em
seguida, a fim de evitar a perda de umidade para 0 meio externo e manter a temperatura
sempre constante, o corpo de prova era envolto por filme plastico e selado com fita adesiva,
fazendo-se a devida identificacdo do mesmo. Posteriormente, as amostras eram colocadas
dentro de um isopor e levadas para a camara Umida por um periodo de 14 dias. Para as
amostras com cal, que passaram por um processo de cura, a colocacdo do papel filtro se deu

no 142 dia, totalizando, entéo, os 28 dias previstos para a cura.

Ao final do periodo de equilibrio, os corpos de prova eram retirados da caixa de isopor para
efetuarem-se as pesagens dos papéis filtro. Por meio de uma pinga, retirava-se o papel filtro
do topo da amostra realizando a sua pesagem, em balanca de 0,0001g de precisdo. Por
precaugdo, o mesmo procedimento foi realizado para o papel filtro localizado no meio,
desprezando o papel filtro em contato com a amostra. Com isso, obteve-se 0 peso do papel
umido. Posteriormente, os discos de papel filtro eram colocados em capsulas e levados para
estufa com uma temperatura variando de 105 a 110 °C, por um periodo de 3 horas. Decorrido
este intervalo de tempo, era efetuada a pesagem do papel filtro seco. E importante ressaltar
que essa pesagem € de extrema importancia, na medida em que se deve evitar, durante o
translado do papel filtro da estufa até a balanca, o ganho de umidade do mesmo. Destarte, foi

utilizado um isopor neste trajeto a fim de evitar as trocas de umidade com o0 meio ambiente.

Com a determinacdo dos pesos Umido e seco, calculou-se a umidade do papel por meio da

Equacdo (4.1) que se segue:

Pw—Ps
wo( ) @)

sendo:
Pw = Peso imido do papel filtro

Ps = Peso seco do papel filtro

O célculo da succdo é executado por meio da umidade de cada papel filtro, de acordo com as
equacOes propostas por Chandler el al. (1992), citadas por Marinho (1995). Tém-se como
equacoes:

Para umidades do papel filtro > 47%: Sucgao(KPa) = 1005248 (4.2)
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Para umidades do papel filtro < 47%: Sucgao(KPa) = 10484-0.0622ogw) (4.3)

O método do papel filtro também pode ser utilizado para determinacao da curva caracteristica
do solo, expressa num gréafico de succdo x teor de umidade ou também em funcéo do grau de
saturacdo da amostra. Foram confeccionadas dez amostras compactadas em umidades
diferentes, variando-a em torno da umidade Otima caracteristica de cada material. Assim,
elaboraram-se duas curvas caracteristicas: uma para o solo natural e a outra para a mistura

solo-cal, a fim de avaliar a influéncia da cal na succao do solo em estudo.
4.1.7 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Ensaios de tracdo sdo comumente utilizados em concretos, rochas e revestimentos asfalticos
podendo determinar a resisténcia a tracdo de uma forma direta ou indireta. O ensaio consiste
na aplicacdo de uma carga de compressao uniformemente distribuida ao longo da geratriz da
amostra com a geracdo de um estado de tensdes formado por tensdes de tracdo e tensdo de

compressdo, na regido do plano que contém a carga aplicada (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Aplicacdo de tensdes no ensaio de tragéo.

As amostras utilizadas eram compactadas e possuiam dimensfes em torno de 2,5cm e 5¢cm,
relativos a espessura e diametro, respectivamente. A carga e o deslocamento eram medidos,
respectivamente, por uma célula de carga de capacidade de 1kN e um defletbmetro com

precisdo de 0,01mm/divisdo, sendo a velocidade adotada igual a 0,054mm/min. A carga de
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ruptura foi identificada por meio de um pico de carga na curva carga x deslocamento ou para
a carga constante para seguidos deslocamentos, obtendo-se o valor da resisténcia a tracdo por

meio da Equacéo 4.4.

o, =% (4.4)
Onde:

P= carga de ruptura (kPa)

D= didmetro (m)

t = espessura (m)

Apds o ensaio era retirada a umidade da amostra e também realizado o ensaio de peso

especifico utilizando-se 0 método da balanca hidrostatica por meio da norma NBR-10838.

4.2 ESTUDO DO REVESTIMENTO ASFALTICO

Devido a caréncia de materiais pétreos na regido Amazoénica, a execucdo de CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente) na provincia petrolifera de Urucu como revestimento
asfaltico, tornou-se inviavel. Desta forma, era necessario que a solucdo para o revestimento
asfaltico fosse realizada com materiais disponiveis na regido, sendo utilizada, a areia “A” e a

areia “B”, para execugdo da AAUQ.

A confeccdo da AAUQ é realizada por meio da combinacdo de 3 componentes que séo: areia,
ligante e material de enchimento (filler, que pode ou ndo ser utilizado). Esses materiais,
isoladamente e quando misturados, devem apresentar determinadas caracteristicas estipuladas
em norma, a fim de que possam estar aptos a utilizagdo como AAUQ. Portanto, este item

destina-se as especificacdes e aos ensaios utilizados para a mistura de AAUQ.
4.2.1 ESPECIFICACOES DA MISTURA
De acordo com a norma vigente a mistura utilizada deve se enquadrar em uma das faixas

granulométricas descritas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Faixas granulométricas especificadas para as misturas de AAUQ (DNER-ES

312/97).
1 % que passa
Peneira Abertura A B C
(mm)

4 4,8 100 100 100
10 2 90-100 90-100 85-100
40 0,42 40-90 30-95 25-100

80| 0,18 10 a 47 5a60 0-62

200| 0,074 0-7 0-10 0-12

Como se dispunha de duas areias regionais, 0 ensaio para obtencdo dos parametros que
possibilitassem uma anélise do material estudado foram realizados para a areia A, areia B e
para a mistura de ambas. A fim de avaliar o comportamento da AAUQ, foram realizados
ensaios com e sem a cal como filler. Como a norma DNER-ES 312/97 recomenda teores
minimos e maximos de ligante para a mistura, 7% e 12% respectivamente, trabalhou-se com
0 teor inicial de 7%, a fim de identificar como a mistura asfaltica se comporta com o teor
minimo de betume recomendado. Eventualmente, para as misturas com cal, esse teor foi
reduzido em detrimento ao acréscimo de cal, a fim de avaliar a incorporacdo da mesma nas
propriedades da mistura. O método escolhido para avaliagdo da mistura foi o método
Marshall, sendo os ensaios realizados de acordo com a norma DNER-ME 043/95, permitindo
verificar as condicGes de vazios, estabilidade e fluéncia da mistura que devem seguir as
especificacGes da norma DNER-ES 312/97 descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores exigidos para AAUQ (DNER-ES 312/97).

Porcentagem de Vazios (%) | 3a8

Relacdo Betume-Vazios (%) | 65-82
Estabilidade Minima (Kgf) | 150 (50 golpes)
Fluéncia (mm) 24845

Inicialmente foram analisadas trés composicdes descritas na Tabela 4.4 e enquadradas nas
Faixas do DNER.
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Tabela 4.4 - Misturas analisadas.

Mistura Composicéo Faixa DNER
1 Areia A B
2 Areia B C
3 Areia A + Areia B B

4.2.2 ENSAIO MARSHALL

Este método foi desenvolvido por Bruce Marshall do Mississipi State Righway Department
em meados dos anos 40, sendo adotado inicialmente pelo U.S. Corps of Engineering a fim de
estabelecer um critério de projeto racional de ensaios prévios e de controle. O método permite
a determinacdo das caracteristicas da massa asfaltica tais como porcentagem de vazios,
densidade aparente, estabilidade Marshall e fluéncia.

A estabilidade Marshall corresponde a resisténcia da massa asfaltica a acdo de uma carga a
temperatura de 60° C, sendo a fluéncia relacionada a deformagdo maxima causada pela carga
até o momento da ruptura. Vale ressaltar que esses parametros devem ser verificados e estar
dentro das normas estabelecidas, a fim de que a mistura seja considerada apropriada para

utilizacdo como revestimento asfaltico.

Para a confeccdo dos corpos de prova € separado o material correspondente a 3 amostras para
cada teor analisado, procedendo ao aquecimento prévio dos agregados envolvidos. Esse
material € misturado com o ligante e aquecido até a temperatura de 152°C. Em seguida é
colocado no molde aquecido e compactada com um soquete de 4,54Kg caindo de uma altura
de 45,72cm. O numero de golpes em cada face da amostra varia de acordo com o trafego a ser
suportado pelo revestimento. Para esse trabalho foram efetuados 50 golpes em cada face.
Apdbs a compactacdo, os corpos de prova eram retirados dos moldes cilindricos e efetuada

cura ao ar livre por um periodo de 24 horas.

Apos a cura, os mesmos foram pesados e cubados a fim de determinar suas caracteristicas
fisicas tais como densidade aparente, volume de vazios e relacdo betume/vazios. Logo em

seguida, colocados em banho-maria numa temperatura de 60°C para posterior rompimento e
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determinacdo da estabilidade Marshall e fluéncia. A Figura 4.7 ilustra o procedimento

descrito.

4.2.3 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

A seguir sdo descritos os procedimentos para o calculo da estabilidade Marshal (E) e fluéncia
(F).
e Primeiramente é necessario calcular a densidade tedrica da mistura em funcdo das

porcentagens de material envolvidos na composicao de cada mistura.

100
bt = Pb Pag Pam Pf (45)
B
Db Dag Dam Df
Onde:

Dt = Densidade tedrica da mistura;

Pb, Pag, Pam, Pf = Porcentagem de material betuminoso, agregado gratdo, agregado miudo e

filler, respectivamente, expressa em relacdo a massa total da mistura;

Db, Dag, Dam, Df = Densidade real do material betuminoso, agregado gratdo, agregado

middo e filler, respectivamente.

e Assim, pode-se calcular o volume de vazios ndo preenchidos da mistura compactada.

W(%) =1oo*(1—Ej (4.6)
Dt

Onde:

Vv = Vazios ndo preenchidos da mistura compactada, expressos em volume aparente do

corpo de prova;

Da = Densidade aparente do corpo de prova.

e Em seguida, calcula-se os vazios preenchidos com betume, assim como 0s vazios do

agregado mineral.

vcp = Da*Pb 4.7)
Db

VAM =V +VCB (4.8)

Onde:

VCB = Vazios preenchidos com betume;
VAM = Vazios do agregado mineral.
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e Por fim, com os demais parametros ja calculados, pode-se calcular a relagdo betume-vazios.

RBV =100* B (4.9)
VAM

Onde:

RBV = Relacdo betume/vazios.

Os valores de estabilidade Marshal s&o corrigidos em fungéo da altura de cada corpo de
prova, de acordo com equacao estabelecida pela norma DNER-ME 043/95.

Figura 4.7 - a) Pesagem dos agregados; b) Aquecimento dos agregados; ¢) Equipamento
utilizado na compactacéo; d) Corpos de prova apds compactacéao; €) Corpos de prova no
banho-maria; f) Determinacéo da estabilidade e fluéncia; g) Corpos de prova apos

rompimento.
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4.2.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Esse ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 138/94 por meio da utilizagdo de uma

prensa Marshall e da adaptacdo de dois frisos metdlicos como mostra a Figura 4.8. As

amostras ensaiadas foram aquelas que apresentaram melhores desempenhos de suas

caracteristicas no ensaio Marshall, que serdo descritas posteriormente. Para essas amostras,

foram adicionadas fibras metalicas nos teores de 0,50%, 1,00% e 2,00%. As etapas realizadas

para a execucéo do trabalho foram:

e Confeccéo do corpo de prova;

e Medicéo da altura e didmetro dos corpos de prova com o0 paquimetro;

¢ O corpo de prova foi mantido em repouso por um periodo de duas horas, numa temperatura
de 25°C;

¢ O mesmo foi colocado na posicdo horizontal, ao longo de sua geratriz, sobre o friso
metalico inferior. Em seguida, o friso metalico superior foi ajustado.

e Foi aplicada uma carga progressivamente, com uma velocidade de deformacéo de 0,8 mm/s,

até que o corpo de prova se rompesse anotando, assim, o valor da carga de ruptura.

Com esse valor, foi calculada a resisténcia a tracdo do corpo de prova por meio da expressao:

2F

__2F 4.10
7R = 100DH (4.10)

Onde:

oy :resisténcia a tragdo, em MPa;

F: carga de ruptura, em N;

D: didmetro do corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.
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Figura 4.8 —a) Ensaio de tracdo por compressdo diametral para misturas betuminosas; b)

Corpo de prova apds rompimento.
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5- APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Como no item de materiais e métodos, os resultados dos ensaios estdo apresentados de
maneira separada, sendo primeiramente mostrados 0s ensaios para base de pavimentos e, em

seguida, os obtidos para o revestimento asfaltico.

5.1 BASE DE PAVIMENTOS

Primeiramente sdo apresentadas as Figuras 5.1 e 5.2, que correspondem as curvas de
compactacgdo do solo natural e do solo-cal, respectivamente, bem como as umidades 6timas e
0s pesos especificos aparentes secos dos corpos de prova utilizados na continuidade dos

demais ensaios.

Na curva de compactacdo do solo natural (Figura 5.1), observa-se que a umidade 6tima ficou
em torno de 15% e o peso especifico aparente seco maximo igual a 17,9kN/m3. Para o solo cal
(Figura 5.2), observa-se uma pequena diminui¢do no peso especifico aparente seco maximo
em relacdo ao solo natural, caindo para 17,52 kN/m3, sendo que a umidade 6tima permaneceu
aproximadamente a mesma. Esse resultado concorda com os dados apresentados no trabalho
de Aflitos e Ferreira (1986), que constataram 0 mesmo comportamento quando da

estabilizacdo de um solo lateritico do estado do Para.

—&— Sr=100% A Solo Natural
o Solo+Fibra PET + Solo+Fibra Sintética
20,00
\
N\
o 19,00 N
§ ° +%§\
ig 0+3+0(
€ 18,00 e
: T8 L
o e TF
g ~ LT N
2 17,00 s " \\\\
4 \\\
+
16,00 \

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
w (%)

Figura 5.1-Corpos de prova confeccionados com solo natural.
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Figura 5.2 - Corpos de prova confeccionados com cal.

5.1.1 PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Os resultados de perda de massa por imersdo foram determinados por dois modos distintos
para os corpos de prova que se rompiam desplacando-se num cilindro unico, na forma de
bolacha, junto ao molde: conforme a metodologia padrao, calculando-se a perda de massa por
meio da multiplicacdo da massa de solo desprendido por 0,5 (DNER-ME 256/94) e
desprezando-se este fator de correcdo. Esta segunda metodologia foi adotada objetivando a

analise comparativa dos resultados.

Primeiramente observou-se que o solo natural compactado na umidade 6tima gera uma perda
de massa por imersdo com correcdo igual a 56,5%, havendo o desplacamento do solo no
limite do molde no momento do ensaio, como mostra a Figura 5.3. Neste caso a porcentagem

de perda de massa por imersdao ndo reflete diretamente o potencial de desagregacdo do

material, como sera visto mais adiante.
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Figura 5.3 — Perda de massa por imersao do solo natural

Embora a literatura considere indiscriminadamente este comportamento simplesmente como
perda de massa por imerséo, ele na verdade é o reflexo da expansibilidade do solo. Devido ao
confinamento parcial do corpo de prova na parte interna ao molde, a expanséo do solo a ele
externo gera tensdes cisalhantes que terminam por rompé-lo na interface. Esta parece ser mais
uma contribuicdo dada pela metodologia MCT, ao permitir definir se o solo é ou nédo
expansivo a partir deste ensaio. Os resultados de perda de massa no solo natural e na mistura

solo-fibra calculados segundo o procedimento padréo, podem ser observados na Figura 5.4.

---&-- Fibra PET_0,5cm ---/-- Fibra PET_1,0cm
—&— Fibra Sintética_0,5cm —<&— Fibra Sintética_1,0cm
¢ Solo Natural

160

Perda de Massa por Imerséo (%)

40 T T T

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Teor de Fibra (%)

Figura 5.4 — Perda de massa por imersdo para a mistura solo-fibra.
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De maneira geral, observa-se que a presenca das fibras tende a aumentar a perda de massa por
imersdo do solo. No entanto, com o novo entendimento do fendmeno aqui exposto, esse fato,
ao contrério de ser simplesmente ruim, reflete a atuacéo das fibras no combate a expansédo do
solo e na melhora de sua resisténcia, na medida em que permite o ndo desplacamento do solo
e sim sua desagregacao, como pode ser observado na Figura 5.5. Porém, ainda ndo resolve o
problema por completo, sendo que esse comportamento pode ser considerado prejudicial em
uma rodovia, pois o fenbmeno se projetara para o solo confinado sob o revestimento. Como
solugdo torna-se importante o tratamento do solo externo e contiguo aos limites do
revestimento com cal, pois assim, além de eliminar a perda de massa por imersdo, minimiza-
se a sua expansdo, eliminando-se o problema. No uso conjunto de fibra e cal, enquanto a cal
atua quimicamente reduzindo a expansao do solo, as fibras se contrapdem a ela, limitando-se

do ponto de vista mecanico.

Nao cabe discutir com base na Figura 5.4, dada a correcdo aplicada a perda de solo real, o
eventual efeito das fibras na efetiva perda de solo por imersdo. Para isso plotou-se a Figura
5.6 em termos de perda total real. E importante ressaltar que a consideracio ou nio desse fator
de correcdo mencionado pela norma muda completamente a interpretagdo dos resultados, o
que pode ser observado na comparacdo entre as Figuras 5.4 e 5.6. Ao mesmo tempo, 0
fendmeno ndo pode ser interpretado como erosivo, pois 0 que se tem € a ruptura gerada por

deslocamentos de expanséo.

Figura 5.5 — Perda de massa por imersao para: a) fibra sintética no teor de 1,00% e 1,0cm; b)
fibra PET no teor de 0,25% e 0,5cm.
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A Figura 5.6 mostra que apesar da alteracdo da forma como ocorre a perda de solo por
imersdo para certos teores e tipo de fibras, aplicando ou ndo a correcdo, apenas a fibra
sintética gerou variacdo deste parametro, que aumentou para a fibra de comprimento 0,5cm e

diminuiu para o comprimento de 1,0cm.

Com a incorporacdo da cal reduz-se a expansdo e elimina-se a perda de massa por imerséo.

---&-- Fibra PET_0,5cm ---/x-- Fibra PET_1,0cm —&— Fibra Sintética_0,5cm
—<— Fibra Sintética_1,0cm 4  Solo Natural
150
140
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i
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o] 100 1
=
3 9
<
°
& 80 -
70
60 T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Teor de Fibra (%)

Figura 5.6 — Perda de massa por imersao para a mistura solo-fibra

Na Figura 5.7 tem-se o grafico da perda de massa pelo indice de vazios, considerando 0s
valores da mesma sem o indice de correcdo 0,5. Observa-se em todas as misturas analisadas
que a perda de massa tende a crescer com o indice de vazios, salvo a fibra sintética com
tamanho de 1,0cm e teor 0,50%, onde se percebe que conforme aumenta o indice de vazios
diminui a perda de massa, sendo esse comportamento também apresentado na Figura 5.6.

Acredita-se que este comportamento distinto seja tdo somente um problema de repetibilidade.

Ainda na Figura 5.7, calculando-se o incremento de perda de massa em relacao a variacao de

indice de vazios, verifica-se uma reducdo deste indice para os teores crescentes de fibras, o
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que aponta para uma diminuicdo da sensibilidade do solo a varia¢do do indice de vazios, 0
gue ndo deixa de ser uma informacdo relevante. Observa-se ainda, que a perda de solo por
imersdo diminuiu com o aumento do indice de vazios, o que provavelmente reflete 0 aumento

da expansdo com a reducdo do indice de vazios.

Feuerharmel (2000) comenta que para uma mesma energia de compactacdo a inclusdo de
fibras proporciona um aumento no indice de vazios. Este comportamento pode também ser

observado de forma discreta nos resultados obtidos.
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Figura 5.7 — Perda de massa em relacdo ao indice de vazios para os teores analisados.

5.1.2 COMPRESSAO SIMPLES

Os valores correspondentes a resisténcia a compressdo simples do solo natural e do solo-cal
foram de 1,05MPa e 1,96MPa, respectivamente. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os resultados
médios e globais de resisténcia a compressdo simples maxima para as misturas solo-fibra e

solo-cal-fibra, respectivamente. Percebe-se que ha uma nitida diferenciacdo entre as misturas
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que tiveram cal na sua composicéo das que foram misturadas apenas com fibras, agrupando os

resultados obtidos nas partes superior e inferior do grafico.

---A-- Fibra PET_0,5cm ---A-- Fibra PET_1,0cm
m  Solo Natural m  Solol-Cal
—e— Fibra Sintética_0,5cm —o— Fibra Sintética_1,0cm
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Figura 5.8 — Resisténcia a compressao simples para as misturas estudadas.

Para as misturas sem cal, no teor de 0,50%, ndo houve mudanca significativa de
comportamento entre os corpos de prova, ficando a resisténcia a compressao por volta de
1,07MPa e, portanto, praticamente igual ao do solo natural. Para o caso das fibras sintéticas,
ndo ocorreu variacdo do valor da resisténcia quando analisado o teor de 0,25% para 0S
tamanhos de 0,5cm e 1,0cm, sendo que o mesmo pode ser afirmado para o teor de 1,00%.

Neste Ultimo caso, a resisténcia apresentada foi menor do que a do solo natural.

Em sintese, os graficos obtidos para a mistura solo natural — fibra sintética apresentaram um
ligeiro ganho de resisténcia para o teor de 0,25%. Ja para a fibra PET de comprimento 0,5cm
ocorreu exatamente o oposto, mantendo-se praticamente inalterados os valores obtidos para as

fibras de comprimento 1,0cm.

Para o solo-cal, percebe-se uma queda nos valores de resisténcia até o teor de 0,50%,
estabilizando-se em seguida. A queda no valor da resisténcia destas misturas poderia se

-63-



explicar por eventual descontinuidade no proprio solo-cal, o que ndo explica, no entanto, por
si s6, a manutencdo do valor de resisténcia para os teores de 0,50% e 1,00%. Tal manutencéo
da resisténcia poderia se explicar por uma participacdo das fibras como elemento resistente.
Destaca-se ainda, a tendéncia de a fibra sintética apresentar valores de resisténcia para o
comprimento de 1,0cm superior aos demais, exceto para o teor de 1,00%, para o qual igualou-

se ao comprimento 0,5cm.

---A-- Fibra PET_0,5cm ---A--- Fibra PET_1,0cm

m  Solo Natural = Solol-Cal
—e— Fibra Sintética_0,5cm —o— Fibra Sintética_1,0cm
---A-- Fibra PET+cal_0,5cm ---a--- Fibra PET+cal_1,0cm
—e— Fibra Sintética+cal_0,5cm —o— Fibra Sintética+cal_1,0cm
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Figura 5.9 — Resisténcia a compressao simples para todas as amostras analisadas.

A Figura 5.9, englobando todos os resultados experimentais, mostra que para os diferentes
tipos e comprimento de fibra as variagdes de resisténcia observadas podem ser atribuidas em
grande parte, a dispersdao dos resultados. Casagrande e Consoli (2002) mostraram que 0
comportamento solo-fibra depende do indice aspecto, que relaciona o comprimento e o
diametro das fibras (L/d). Para a fibra PET, por exemplo, com d=0,19mm, obteve-se 0s
indices aspecto iguais a 27 e 53 para os comprimentos de 0,5cm e 1,0cm, respectivamente.
Outro aspecto relevante é o préprio comprimento e forma da fibra, devido a sua influéncia na
ancoragem. Ao se trabalhar com o mesmo tipo de fibra porém com comprimentos diferentes,
tem-se ainda a influéncia de sua distribuicdo no comportamento mecénico. N&o obstante,
destacam-se eventuais variacGes de indices de vazios global ou localizado, contribuindo para

a dispersdo dos resultados, ao interferir diretamente na resisténcia das misturas.
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Plotando-se as resisténcias a compressao simples funcdo do indice de vazios (Figura 5.10),
fica claro nas misturas solo-cal a diminuicdo da resisténcia com o aumento do indice de
vazios. Observa-se ainda, o melhor desempenho das fibras sintéticas, uma vez que com
indices de vazios maiores apresentou resisténcias semelhantes. Nas misturas com solo natural

ndo se verificou qualquer tendéncia.
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Figura 5.10 — Resisténcia a compressdo simples funcdo do indice de vazios.

Na Figura 5.11 percebe-se salvo alguns teores, que o comportamento tensédo-deformacéo
obtido para a fibra PET (A) é semelhante ao do solo natural. Ja para a fibra sintética (B)

verifica-se uma tendéncia a ampliacdo da deformabilidade.
Para as misturas com cal, ha um grande aumento da resisténcia de pico em relacdo a amostra

com solo natural (Figura 5.12), evidenciando-se o efeito da cal. Com a incorporacéo das fibras

verifica-se, em relacdo ao solo natural, para a fibra PET, um pequeno aumento na
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deformabilidade e reducdo na resisténcia de pico (a). A incorporacdo de fibra sintética (b)
proporciona o aumento da deformabilidade sem que, no entanto, afete a resisténcia de pico em
relacdo a acéo das fibras PET. Em termos de deformabilidade percebe-se, de acordo com a
Figura 5.12 (b), que o comportamento tensdo x deformacéo do solo-cal adicionado com fibras
sintéticas é semelhante ao do solo natural, apresentando, no entanto, valores de resisténcia
50% maiores. Tem-se, portanto, como sintese em relacdo ao solo natural, que a cal por si s6
apresenta maiores valores de rigidez e resisténcia; o solo-fiora PET pouco afeta o
comportamento em relacdo a esses dois parametros; o solo fibra sintética tende a diminuir a
rigidez e manter a resisténcia de pico com oscilagdes deste Gltimo, provavelmente devido a
repetibilidade ou a interferéncia de parametros tais como o teor e comprimento das fibras. A
mistura solo-cal-fibra PET apresenta, apesar da pequena tendéncia a reducdo da rigidez e
clara diminuig&o da resisténcia de pico em relagdo ao solo-cal, um grande aumento da rigidez
e resisténcia de pico, em relacdo ao solo natural. Finalmente, para a mistura solo-cal-fibra
sintética, observou-se, apesar da reducdo da rigidez e resisténcia de pico em relagdo ao solo-

cal, a manutencdo da rigidez, aumentando a resisténcia de pico em relacdo ao solo natural.

Esta analise se torna importante pois, regionalmente, dada a elevada deformabilidade do sub-
leito, pode ser conveniente 0 uso da mistura solo-cal-fibra sintética obtendo-se um material

com rigidez semelhante ao do solo natural porém com maior resisténcia.

A Figura 5.13 ajuda a entender este mecanismo de comportamento da Figura 5.12. No solo-
cal-fibra PET o pico é atingido para menores deformacdes (Figura 5.12-a) e a ruptura é total
(Figura 5.13-a). Ja para o solo-cal-fibra sintética o pico se d& para maiores deformacdes
(Figura 5.12-b) e a ruptura ndo é total, desintegrando o corpo de prova, ao distribuir a ruptura

em uma zona em lugar de um plano Unico, fazendo assim sobressair a importancia das fibras.
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Figura 5.11 — Resisténcia a compressdo simples para: a) fibras PET; b) fibras sintéticas.
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Figura 5.12 - Resisténcia a compressdo simples para as misturas com cal e fibras: a) PET,;
b) Sintética.
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Figura 5.13 — Corpos de prova ap0s compressdo simples para amostras com cal adicionadas
com: a) Fibras PET no teor de 0,25% e tamanho de 0,5cm; b) Fibras sintéticas no teor de
1,00% e tamanho de 0,5cm.

A Figura 5.14 mostra a relacdo do médulo secante a 50% da tenséo de ruptura com o teor de
fibra. Observa-se que para as fibras PET houve pouca variacdo no valor do mddulo,
registrando um pequeno ganho em relagéo ao solo natural e perda em relagéo ao solo-cal com
0 aumento do teor de fibra. Ja para as fibras sintéticas, observa-se que em relagdo ao solo
natural o médulo diminui até o teor de 0,50%, restabelecendo-se o valor obtido para o solo
natural quando da incorporagéo de 1,00% de fibra. Para as misturas com o solo-cal, verifica-
se que este tipo de fibra apresenta uma reducdao do médulo até o teor de 0,50%, estabilizando-

se em seguida.
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Figura 5.14 — Variacdo do modulo secante a 50% como teor de fibra.

5.1.3 MINI-CBR

Os ensaios de mini-CBR foram realizados para amostras com e sem imersdo. Primeiramente
sera analisada a influéncia das fibras para 0 CBR sem imersao. Para o solo natural e o solo-cal
foram obtidos os valores de CBR iguais a 30 e 66, respectivamente. A participagéo das fibras

pode ser melhor compreendida por meio da Figura 5.15.

Novamente observa-se uma concentracdo de valores para as misturas com cal e aquelas que
apenas sofreram a adicdo das fibras. Considerando-se as misturas com solo natural, verifica-se
que para as fibras sintéticas ndo houve aumento da capacidade de suporte para os teores e
comprimentos analisados, ficando o valor do mini-CBR praticamente igual ao da amostra de
solo natural isento de fibras. Ja para a fibra PET, verifica-se para os dois comprimentos de
fibras analisados uma tendéncia de aumento no valor do mini-CBR. Para 1,00% de teor de

fibra, este aumento no valor do CBR situou-se em torno de 25%.
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Figura 5.15 — Variacdo do CBR com o teor de fibra.

Para as misturas solo-cal-fibra apenas a fibra PET de comprimento 0,5cm apresentou ligeira
tendéncia de aumento no valor do CBR para o teor de 1,00%. No geral o que se percebe no
conjunto de resultados é que eventuais ganhos oriundos da incorporacdo das fibras seriam
anulados ou mesmo teriam como reflexo perdas maiores oriundas da falta de continuidade no
sistema solo-cal, o que proporcionou, em alguns casos, uma queda no valor do CBR em

relacdo ao solo-cal isento de fibras.

Como para as misturas sem a adicao de cal, a melhor condicéo foi a referente a fibra PET com
0,5cm, que chegou a alcancar valores ligeiramente maiores do que a amostra com solo
natural. Infere-se que esse comportamento se deve ao fato de uma maior rigidez da fibra PET

em relacdo a fibra sintética, sendo essa propriedade mais exigida nesse tipo de ensaio.

Para um maior entendimento pode-se observar a Figura 5.16 que relaciona os valores de mini-

CBR com a variagéo do indice de vazios.

Nota-se que para todos os teores analisados ndo ha uma influéncia do indice de vazios no
valor do mini-CBR. Isso pode ser evidenciado, principalmente nos teores de 0,25% e 0,50%
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para todas as fibras e tamanhos pesquisados. Para esses teores, embora haja variacao do indice
de vazios, o mini-CBR permaneceu praticamente constante. Para 1% de fibra verifica-se
ligeira tendéncia a reducdo do CBR com o aumento do indice de vazios. Esses resultados
mostram que os eventuais ganhos de CBR oriundos da incorporagdo de fibras séo anulados ou

mesmo ultrapassados em perda pelo aumento do indice de vazios.

Assim, nota-se que, para a capacidade de suporte, 0 que realmente atua como incremento no
mesmo € a adicdo de cal, como pode ser observado nos trabalhos de Pessoa (2004),

analisando o mesmo solo para 0 mesmo teor de cal.

Analisando as amostras com imersdo, chegou-se aos valores de mini-CBR para o solo natural
e o solo-cal de 14 e 60, respectivamente. O grafico da Figura 5.16 mostra 0 comportamento

das amostras imersas.

Para as misturas sem cal ndo houve grandes modificacdes para os teores e tamanhos
estudados. Para o teor de 0,50% os valores encontrados séo praticamente 0s mesmos. Apenas
para os teores de 0,25% e 1,00% nota-se uma ligeira diferenca, apresentando melhor
desempenho para o indice estudado a fibra PET de 0,5cm para o teor de 0,25% e a fibra
sintética de 0,5cm para o teor de 1,00%. Para alguns casos, como as amostras de fibra
sintética de 1,0cm e teor de 0,25%, analisando isoladamente o pardmetro do mini-CBR, a

adicdo de fibra foi considerada prejudicial.

Nas amostras com cal para o teor de 0,50% ndo se verificou variacdo entre si dos valores
encontrados, ficando o mini-CBR por volta de 34%. Para o teor de 0,25% com o tamanho de
1,0cm, a amostra com fibra PET e cal se destacou das demais, elevando o valor do mini-CBR
para 51%, 0 que ndo representa, no entanto, um ganho em relagdo ao solo-cal. No teor de
1,00% as amostras com fibra PET apresentaram melhor desempenho em relacdo as demais
combinacBes, porém ndo apresentaram modificacdes entre si, ou seja, para 0s tamanhos de
0,5cm e 1,0cm. No conjunto esses resultados sdo muito semelhantes aos obtidos no ensaio de
compressdo simples, ou seja, interferindo pouco no comportamento do solo natural e

apresentando uma piora no comportamento até 0,50% de fibra, estabilizando-se em seguida.
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Figura 5.16 — Variacdo do indice de vazios para as misturas analisadas.
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Figura 5.17 — Variacdo do mini-CBR imerso com o teor de fibra.

A Figura 5.18 mostra a relacdo entre o indice de vazios e a expansdao, uma vez que as
amostras com fibra apresentam um aumento no indice de vazios se comparadas a amostras
com solo natural, como ja dito anteriormente. A maior expansdo do solo-cal em relacdo ao
solo natural coloca em duvida esses resultados, pois nas misturas com fibra 0 comportamento

do solo-cal se inverte, como esperado, em relagdo ao solo natural.

Sendo a fibra PET com cal no tamanho de 1,0cm e teor de 0,25% a que apresentou melhor
desempenho de acordo com a Figura 5.17, observa-se na Figura 5.18 que a sua expansao foi
quase nula. Embora havendo uma sutil diferenca entre os valores de indice de vazios e
expansdo para as fibras PET, houve um aumento mais pronunciado no valor do mini-CBR.
Para a fibra sintética de 0,5cm nesse mesmo teor, verificou-se uma expansao alta, embora
apresente indices de vazios ligeiramente menores do que as outras amostras, sendo que essa
combinacdo também mostrou pior desempenho no valor do mini-CBR imerso. Portanto é

possivel perceber que o CBR piorou na medida em que o solo expandiu.

Para o teor de 0,50%, embora apresentando pequena discrepancia nos valores de expansdo e

indice de vazios, isso nao afetou o valor do mini-CBR, sendo que 0 mesmo foi verificado para
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as misturas com cal. Ja no teor de 1,00% observa-se que a fibra PET com tamanho de 0,5cm
apresentou expansdo maior e, portanto, valores de mini-CBR menores. Para a fibra PET com
tamanho de 0,5cm adicionada ao solo-cal verificaram-se baixos valores para expansdo e

indice de vazios associados a maiores valores para CBR.

Outro fato observado foi que apenas com a adicdo das fibras, as amostras apresentaram
elevados valores de expansao. Esse comportamento comprova o obtido no ensaio de perda de
massa por imersdo ao nao considerar o indice de correcdo de 0,5. Para amostras com maiores
perdas de massa o indice de vazios apresentou-se elevado e, considerando a perda de massa
uma medida de expansdo como ja exposto anteriormente, essas amostras apresentaram valores
maiores de expansdo. Porém, com a adicdo da cal e das fibras, essa expansdo foi
significativamente diminuida, chegando em alguns casos a atingir variagcdes quase nulas, fato

esse que € atribuido a presenca da cal.
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Figura 5.18 — Relacdo da expansdo com indice de vazios para os teores estudados.
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5.1.4 CONE ADAPTADO

O ensaio de cone foi realizado de acordo com a metodologia praticada por Delgado (2002).
Apos a realizacdo do mesmo foi plotada a curva carga versus penetragdo (mm) para cada
mistura estudada. Apos isso, é determinado o coeficiente de rigidez, denominado Ec, referente

a inclinacdo da curva ja citada para as penetracdes de 2 a 4mm.

O Penetrometro Dindmico de Cone (DCP) adaptado para laboratério apresenta funcdo
semelhante ao utilizado em campo, ou seja, a determinagdo da capacidade de suporte do solo.
Destaca-se, no entanto que, a adaptacdo do equipamento determina a penetracdo da ponta
conica sob uma determinada velocidade de penetracdo, diferentemente da penetracdo sob

impacto ocorrida em campo.

A Figura 5.19 mostra os resultados do cone em funcao do teor das fibras, sendo os valores de

Ec encontrados para as amostras de solo natural e solo-cal iguais a 11 e 16, respectivamente.

Diferentemente dos outros resultados ja apresentados até entdo, para o ensaio de cone ndo
houve uma distin¢do nitida entre os comportamentos das misturas efetuadas com e sem adicao
de cal em consequéncia da adicdo de fibra, embora os resultados obtidos para misturas com
cal sejam claramente superiores aos das misturas com solo natural. Para o teor de 0,50%,
percebe-se que a mistura fibra PET de 1,0cm adicionada a mistura com cal chega a apresentar

valor de Ec proximo aos das misturas de fibras com solo natural.

Para as misturas de fibra-solo-cal se verifica uma certa aleatoriedade nos resultados para
incorporagéo de 0,25% e 0,50% de fibra. Para 1,00% de fibra de 1,0cm, os resultados néo séo
afetados e para 0 mesmo teor com fibras de 0,5cm percebe-se ligeira melhoria no
comportamento do solo. Para as misturas fibra-solo natural a incorporacdo das fibras tende a
piorar os valores de Ec, exceto para 1,00% de fibras PET com 0,5cm e 1,0cm de

comprimento, para 0s quais se verificou uma pequena melhoria.

A diminuicdo ou aumento do Ec pode ser explicada pelo fato de as amostras adicionadas com
fibras produzirem matrizes menos densas, aumentando o indice de vazios. Sendo o ensaio
referente a medida da penetracdo do cone no solo e considerando que 0 mesmo possue um

indice de vazios maior, havera uma penetracdo maior do cone, ocasionando uma diminuicao
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do Ec. Paralelamente, ha a contribuicdo da fibra, que agird de maneira positiva ou negativa de
acordo com suas propriedades tais como a rigidez, teor e tamanho utilizados. A aleatoriedade
nos ensaios de cone pode ocorrer em fungédo, por exemplo, da ponta do cone atuar ou nao

diretamente sobre uma fibra.
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—e— Fibra Sintética_0,5cm —o— Fibra Sintética_1,0cm
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Figura 5.19 — Relacdo do Cone com o teor de fibra.
5.1.5 TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Os valores de resisténcia a tracdo encontrados para o solo natural e para o solo-cal foram de
164kPa e 174kPa respectivamente. A seguir sdo apresentados os resultados de resisténcia a
tracdo das misturas solo-fibras e solo-cal-fibra.
A Figura 5.20 mostra que a aleatoriedade verificada no ensaio de cone sobre o solo

estabilizado com fibra tende a se repetir nos ensaios de tracdo. A origem desta aleatoriedade

evidentemente ndo é a mesma. Aqui ela passa a depender da quantidade, distribuicdo e
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orientacdo das fibras na zona submetida a tragdo. Como estas caracteristicas tendem a ser

aleatdrias, os resultados de resisténcia a tracdo também o séo.

O mais importante, no entanto, sdo as observacgdes de que a incorporagéo de cal ndo gera um
ganho substancial na resisténcia a tracdo do solo, como havia sido observado nos demais
ensaios e que, no geral, as fibras estdo tendendo a piorar o comportamento do solo tanto no
estado natural como misturado com cal. Pequenas exceces aparecem, sendo preferivel

atribui-las a dispersdo dos resultados, oriunda da aleatoriedade da tracdo das fibras.

---A -- Fibra PET_0,5cm ---A--- Fibra PET_1,0cm

—e— Fibra Sintética_0,5cm —o— Fibra Sintética_1,0cm

---A -- Fibra PET+cal_0,5cm ---A--- Fibra PET+cal_1,0cm

—e— Fibra Sintética+cal_0,5cm —o— Fibra Sintética+cal_1,0cm
m  Solo Natural m  Solo-cal

Resisténcia aTracdo (kPa)

O T T

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Teor de Fbra (%)

Figura 5.20 — Resisténcia a tragdo em relacédo ao teor de fibra.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram que as fibras sintéticas, independentemente do teor e
comprimento, foram sempre as que apresentaram os piores resultados de resisténcia a tragéo,

seja na incorporacao ao solo natural, seja na incorporacao ao solo-cal.

A Figura 5.21 mostra ainda, para o solo natural, que apenas a incorporacao de 1,00% de fibra
PET conduz a melhoria de resisténcia & tracdo, para baixos niveis de deformacdo na
compressédo (deformacdes inferiores a 0,1%, ou seja, 0,5mm no experimento realizado). Nas
misturas com solo-cal (Figura 5.22), embora as fibras PET continuem sendo as de melhor

-78 -



desempenho, ndo se pode dizer que houve uma melhora em relacdo ao solo-cal isento de

fibras.

Logo, levando-se em conta a resisténcia a pequenas deformacgdes, com base nos resultados
obtidos, conclui-se que a fibra de melhor desempenho foi a PET e que mesmo assim ela so
conduz a alguma melhoria no caso do solo natural. Merece, no entanto, destaque o
comportamento das fibras sintéticas, pela sua particularidade de sofrer maiores deformacdes

até que ocorra a ruptura.

E importante destacar que o reforco de uma matriz com fibras desempenha papel importante
no controle da propagacdo de fissuras, alterando assim o comportamento mecanico do
composito apds a ruptura da matriz, aumentando sua capacidade de absorver energia. Tal
efeito se deve ao fato de que as fibras atuam como ponte de transferéncia de esforcos através

da fissura, garantindo a capacidade resistente da secao.

Outros fatores de destaque sdo o teor, tamanho e caracteristicas das fibras. Fibras com
tamanhos muito pequenos podem ndo garantir a perfeita ancoragem na borda das fissuras,
fazendo com que o seu desempenho fique abaixo do esperado. Porém, a diminuicdo do
comprimento médio das fibras muitas vezes esta associada ao aumento da quantidade para um
mesmo teor, propiciando uma concentracdo das mesmas que podem levar a resisténcia do
composito a sofrer incrementos cada vez menores. 1sso remete ao fato de haver um teor
méaximo que pode ser adicionada ao solo de modo a se obter uma distribuicdo uniforme

maximizando assim suas propriedades e obtendo-se melhores resultados (CEPED, 1982).
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Figura 5.21 — Resisténcia a tracao para solo-fibra nos teores estudados.
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Figura 5.22 — Resisténcia a tracdo para as misturas solo-cal-fibras.
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5.1.6 CURVA CARACTERISTICA

O conhecimento da curva caracteristica de um solo é de fundamental importancia para as
obras e projetos de engenharia, permitindo prever seu comportamento com a variacdo de
umidade, expansdo e demais parametros, uma vez que esses influenciam diretamente na
succdo matrica. A maioria dos autores expressa a curva caracteristica com os valores de
unidade de pressdo em funcéo do teor de umidade gravimétrica ou volumétrica ou do grau de

saturacéo.

Nesta pesquisa, foi utilizado o modelo proposto por Camapum de Carvalho e Leroueil (2004),
representando a curva caracteristica em funcdo de pF (logaritimo da succdo em centimetro de
coluna d’&gua) versus a umidade e ainda como o produto do indice de vazios e sucgdo (e X
pF) versus o grau de saturacdo, sendo que para o primeiro caso foi incorporado ao grafico um
eixo com a succdo em kPa na escala logaritmica. Este modelo de curva adotada neste trabalho
é denominado curva caracteristica transformada, pois expressa o grau de saturacdo em funcéo
de pF multiplicada por “e”. Foram realizados ensaios com o solo natural e com o solo-cal, a
fim de identificar a influéncia na cal no comportamento do solo. Cabe destacar que 0s
resultados aqui apresentados se referem a pontos distribuidos ao longo da curva de
compactacao, ou seja, ndo correspondem a corpos de prova compactados na mesma condicdo

inicial.

A Figura 5.23(a) mostra os valores de suc¢do em funcdo da umidade. Nota-se que até a
umidade de 8% o solo natural e o solo-cal apresentam comportamento semelhante. Para
umidades superiores a 8%, percebe-se maiores valores de succdo para o solo-cal, ficando sua
curva caracteristica quase paralela a do solo-natural. Para ambos 0s casos, a suc¢ao diminui
para 0 aumento da umidade, independentemente do indice de vazios do corpo de prova. Esta

diferenca de comportamento pode estar traduzindo a interferéncia da cal na estrutura do solo.

A Figura 5.23 (b) permite destacar melhor a influéncia da cal na curva caracteristica. O desvio
dos dois altimos pontos destas curvas colocam em evidéncia a alteracdo da estrutura do solo,
guando compactado no ramo Umido. Para Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) as curvas
caracteristicas podem ser afetadas por varios fatores tais como as propriedades quimicas e
mineraldgicas, o indice de vazios e a distribuicdo de poros. Para a curva caracteristica

transformada, diferencas nas propriedades quimicas e mineralogicas podem ou néo diferenciar
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as curvas caracteristicas de dois solos distintos, ndo interferindo, no entanto, nas curvas
caracteristicas de suc¢do de um mesmo solo, a menos que estas propriedades sejam alteradas

naturalmente ou artificialmente, como é o caso mostrado, referente a uma estabilizacéo
quimica.

Do ponto de vista préatico, esse modelo de curva caracteristica de suc¢do transformada torna-
se muito importante, pois conhecendo a curva caracteristica de succdo de um solo é possivel
determinar a sua succao para indices de vazios diferentes, sem que haja necessidade de medir

ou acompanhar as variagdes de succao do solo.

—o— Solo natural —e— Solo-Cal
100000,00 6,00
[N
10000,00 K:\—”“ 5,00
N
§ \i‘\:\.
X
> 1000,00 4,00 ‘5
5 ~
©
=}
100,00 3,00
10,00 ; ; ; 2,00
0 5 10 15 20 25
(@) Umidade (%)
‘ —o— Solo Natural —_e— Solo-Cal
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LIQ__ \\
< 3,00 S
o e\s\
250 \\
2,00 A\
v\_e})
1,50 ‘ ‘ ‘
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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Figura 5.23 — (a) Curva caracteristica e (b) Curva caracteristica transformada para o solo
natural e solo-cal.
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5.2 REVESTIMENTO ASFALTICO

Inicialmente, como exposto no capitulo 3, foram estudados trés tipos de misturas compostas
por:

¢ Areia fina, denominada de areia A, representando a mistura 1;

e Areia grossa, denominada areia B, representando a mistura 2;

e Mistura da areia fina e areia grossa, representando a mistura 3.

A composicdo das duas areias foi realizada de modo a enquadrar nas faixas granulométricas
do DNER respeitando os valores de maximo e minimo permitidos. Assim, a composi¢do da
mistura 3 ficou representada pelas quantidades de 44,2% da areia “B” e 55,8% da areia “A”.

A composicao granulométrica dessas misturas pode ser observada na Figura 5.24.

Verifica-se que para a mistura 1, constituida de 100% da areia A, ha uma sobreposicdo da
parte superior do maximo permitido pela faixa em que a mesma encontra-se enquadrada. Ao
longo da curva, percebe-se também a uniformidade dos gréos, sendo que os graos de menores
diametros encontram-se sobrepondo o limite inferior exigido pela faixa granulométrica

adotada.

Para a mistura 2, constituida de 100% da areia B, ha uma melhor distribui¢do no tamanho dos
grdos, sendo que a curva de distribuicdo granulométrica dessa mistura encontra-se proxima

do minimo exigido pela faixa em que se enquadra.

Ja a mistura 3, constituida pela proporcéo ja descrita anteriormente, encontra-se praticamente
no meio da faixa granulométrica adotada. Porém, tanto para a mistura 2 como para a mistura
3, observa-se ainda uma caréncia de material fino. Vale ressaltar que os dois tipos de areia,
sdo 0s Unicos materiais disponiveis na regido para a confeccdo do revestimento asféltico,
sendo necessario identificar a mistura que apresente melhor desempenho a fim de aproveitar

ao maximo suas caracteristicas para essa finalidade.

O anexo B mostra as caracteristicas dos corpos de prova utilizados para 0s ensaios para 0

revestimento asfaltico.
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Figura 5.24 — Composicdo granulométrica para as misturas estudadas inicialmente.
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5.2.1 ENSAIO MARSHALL

Os resultados obtidos para a mistura 1 encontram-se na Figura 5.25. O teor inicial de betume
considerado foi de 7%, de acordo com o minimo exigido pela norma DNER-ES 312/97, sendo
que para a mistura 1 foram confeccionadas amostras variando o teor de 5% a 11%, face aos

resultados obtidos inicialmente.
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Figura 5.25 — Resultados do ensaio Marshall obtidos para a mistura 1.
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Para os teores e a mistura analisada, a estabilidade, densidade aparente assim como a fluéncia
cresce proporcionalmente a medida que o teor de betume aumenta. J4 a porcentagem de
vazios decresce com o teor de betume, chegando a 25% para um teor de betume de 5% e
caindo para pouco menos de 18% para 9% de betume. Conseqlientemente, a melhor relagédo
betume-vazios foi encontrada para o teor de 9%, sendo a pior condicdo referente ao teor de
5%. 1sso mostra que com o aumento do teor do betume, ha uma maior aglutinacdo dos graos
do agregado, tornando a mistura com um menor volume de vazios. Porém, esse fato ndo
consegue suprir a falta de finos da areia constituinte dessa mistura, como mostrado na Figura
5.25, ndo enquadrando nenhum dos parametros analisados de acordo com a norma do DNER
ES-312/97.

Em funcéo da quantidade de material disponivel da areia B e dos resultados obtidos com a
areia A, para a mistura 2 foram realizados ensaios apenas com os teores de betume iguais a
7% e 8%. Também foi analisada a influéncia da cal nessas combinacdes, diminuindo o teor de

betume. A Figura 5.26 mostra 0s parametros obtidos para essas misturas.

—8— 93% Areia B + 7% Betume —&— 93% Areia B + 5% Betume + 2% Cal
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Figura 5.26 — Ensaio Marshall para a Mistura 2 com 7% e 5% de betume.
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Para a mistura com 93% da areia 2, observa-se uma baixa estabilidade com o valor de 93Kgf.
Ja os demais parametros como a porcentagem de vazios e a relacdo betume-vazios (RBV)
ficaram muito proximas de atingirem os valores preconizados pela norma, com os valores de
8,6% e 63,7% respectivamente, sendo que a fluéncia ainda apresentou-se insatisfatoria. Em
relacdo a mistura 1, nota-se a diferenca na granulometria da areia 2, que se apresenta melhor
distribuida, com grdos de diferentes tamanhos onde 0s menores preenchem as lacunas
deixadas pelos grdos maiores. Isso faz com que a mistura fiqgue mais rigida, tendo esse
comportamento reflexo nos vazios da mistura. Mesmo assim, a mistura preparada com a areia

2 n&o apresenta resisténcia suficiente para os teores de betume analisados.

Para a amostra com cal, obteve-se uma melhora significativa da resisténcia, cerca de 332%,
atingindo o valor de 402 Kgf. Embora a amostra tenha adquirido maior rigidez devido a
adicdo da cal, a fluéncia sofreu pequena queda. J& a porcentagem de vazios e a relacdo
betume-vazios forneceram resultados pouco inferiores ao da amostra sem cal, com os valores
de 9,7% e 53% respectivamente. Sendo a relacdo betume-vazio dependente dos vazios
preenchidos com betume, esse aumento pode ser explicado pelo fato de que, com a
diminuicdo do teor de betume esse ndo foi suficiente para preencher os vazios da amostra,
causando 0 aumento da porcentagem de vazios e conseqlientemente a diminuicdo da RBV.
Embora a cal forneca alta resisténcia e até mesmo possa preencher, em funcdo do filler, o teor
de finos que a areia 2 é deficiente, a porcentagem de betume empregada ndo se apresentou

satisfatoria para preencher os vazios existentes.

Para as amostras sem cal assim como as amostras com cal, ndo foi registrado grandes

variagdes na densidade aparente da mistura, ficando esse valor em torno de 2,18 g/cmg.

A amostra com teor de betume igual a 8%, também apresentou bons resultados e embora com
uma estabilidade um pouco menor em relacdo a mostra com cal, mostrou resultados mais
satisfatorios em relacdo a RBV, enquadrando-se nos parametros normalizados com o valor de
72,7%. O mesmo ndo ocorreu com a amostra com cal, que apresentou RBV igual a 52,7% e

porcentagem de vazios igual a 9,8%, ndo se enquadrando dentro dos parametros desejados.

Considerando que a adicdo de cal mostrou-se satisfatéria para incrementar o valor da
resisténcia, mas o teor de betume igual a 5% néo correspondeu a melhores resultados, optou-

se por aumentar o teor de cal para porcentagens de 2% e 3%, diminuindo entdo o teor de areia
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na mistura. Desta forma estudou-se as combinac¢des 90% de Areia B, 7% de betume e 3% de
cal assim como 90% de Areia B, 8% de betume e 2% de cal. A Figura 5.27 mostra o

desempenho dessas amostras analisadas.
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Figura 5.27 — Ensaio Marshall para mistura 2 variando teor de cal e betume.

Percebe-se que as duas misturas analisadas apresentaram um bom desempenho em todos os
parametros, excetuando-se a fluéncia. A amostra com 7% de betume apresentou valor de
estabilidade igual a 233kgf, enquanto que a amostra com 8% de betume apresentou 199kgf. A
RBV para 7% de betume apresentou-se menor do que para o teor de 8%, registrando-se 0S
valores de 74,9% e 81,1%, respectivamente. Embora apresentando bom comportamento,
considerou-se a amostra com 7% de betume como a amostra ideal, pois apresentaram maior

resisténcia, uma boa RBV e menor valor para fluéncia.

Como a mistura 2 apresentou resultados satisfatorios com 7% de teor de betume, a mistura 3
foi confeccionada com esse mesmo teor, sendo posteriormente adicionada a cal a fim de
verificar o seu comportamento. A mistura 3 com adi¢do de cal enquadrou-se na faixa B do
DNER e sua distribuicdo granulométrica apresenta-se na Figura 5.28. Nota-se que, devido a
adicdo de cal, h&d uma maior porcentagem de finos na mistura final. Os resultados do ensaio

Marshall para essas combinacdes estdo apresentados na Figura 5.29.

-89 -



100

D
o
|

% Passando
N
o
L

N
o
|

.-A

0,01 0,10 1,00 10,00

Diametro (mm)

‘—0— Méaximo - Faixa B —a— Minimo - Faixa B ---a--- Ideal ‘
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Figura 5.29 — Ensaio Marshall para a mistura 3 com e sem adicao de cal.

Apesar da melhor distribuicdo granulométrica, as misturas ndo se apresentaram satisfatdrias.
Como nos casos analisados anteriormente, a adi¢do da cal provocou um aumento consideravel

na estabilidade. Também se observa que, com o acréscimo da cal, a RBV apresentou-se maior
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do que para a mistura sem cal, sendo que para a fluéncia os valores encontrados néo
apresentaram grande discrepancia entre esses dois casos analisados, encontrando-se os demais

parametros mostrados aquém dos valores exigidos.

Em face aos resultados obtidos para a composicao descrita anteriormente, foi confeccionada
outra mistura com um teor de finos maior, a fim de verificar se os parametros estudados se
apresentariam de maneira satisfatoria. Assim, utilizou-se a mistura com menor quantidade de
areia 2 e maior quantidade de cal, ficando sua composicdo em 42% de Areia 2 + 53% de
Areia 1 + 5% de cal. O teor de ligante para essa mistura variara de 4% a 7%, a fim de avaliar
a influéncia da reducéo de betume nas amostras adicionadas com cal. A Figura 5.30 mostra a
distribuicdo granulométrica para essa mistura e a Figura 5.31 representa os resultados obtidos

para o ensaio Marshall.
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Figura 5.30 - Distribuicdo granulométrica para a mistura 3 com maior teor de cal.

Observa-se na Figura 5.31 que existe uma tendéncia contraria da fluéncia em relagdo ao teor
de betume, ao comparar essa mistura com a mistura 1. A fluéncia é decrescente com o teor do
betume até um determinado ponto, até que cresce novamente permanecendo menor do que o

valor inicial para 0 menor teor de betume.
Para todos os teores analisados a estabilidade mostrou valores satisfatorios em relacdo as

especificacGes da norma, apresentando-se de maneira decrescente com o aumento do teor de

betume, ou seja, apresentaram-se inversamente proporcionais. A porcentagem de vazios é
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decrescente com o0 teor de betume e mesmo para o teor de 7% ainda apresentou valores
elevados, ndo se enquadrando nas exigéncias. Consequentemente, a relacdo betume-vazio

cresce com o aumento do teor de betume, quase se enquadrando dentro das especificacdes.

Esses resultados voltam a mostrar que apesar da elevada resisténcia proporcionada pela
adicdo da cal, a mesma ndo se mostrou eficaz ao analisar a porcentagens de vazios e a relacédo
betume-vazios. Para teores muito baixos de betume, ndo ha o preenchimento completo dos
vazios da amostra, contribuindo também para o ndo enquadramento dessa mistura nos
parametros exigidos. Os elevados valores de fluéncia para todas as misturas estudadas vém
comprovar os resultados obtidos por Dias (2004), que observou que para uma areia asfalto a
guente resultados satisfatorios deste indice sdo obtidos para elevados teores de filler, que em

suas pesquisas foi de 21%.
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Figura 5.31 — Resultado do ensaio Marshall para a mistura 3 com maior teor de cal.
A Tabela 5.1 mostra um resumo de todas as misturas confeccionadas e qual delas apresentou

melhores resultados, sendo que para estas foi realizado o ensaio de compressédo diametral com

e sem a adicdo de fibras metélicas.
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Tabela 5.1 — Misturas confeccionadas para ensaios Marshall.

Mi Composicéo (%) Resultados
istura TS
Areial | Areia2 | Cal Betume | Satisfatorios
1 100 - - 5a9 -
- 93 - 7 -
- 93 2 5 -
2 - 92 - 8 OK
- 92 3 5 -
- 90 3 7 OK
- 90 2 8 -
55,8 42,2 - 7 -
3 52,7 44 3 7 -
53 42 5 4a7 -

5.2.2 TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de tracdo por compressdo diametral foi realizado com e sem adicdo de fibras
metalicas. Os teores levaram em consideracdo o custo e homogeneidade da mistura durante a
compactacdo. A Tabela 5.2 mostra as combinag0es realizadas para esse ensaio e a Figura 5.32
mostra os resultados obtidos para 0 mesmo.

Tabela 5.2 — Misturas realizadas no ensaio de tracao.
Areia 2(%) CAP (%) Cal(%) | Fibra (%)

0,50
1,00
2,00

90 7 3

0,50
1,00
2,00

92 8 -
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Figura 5.32 — Resisténcia a tracao para as amostras estudadas.

Para todos os casos analisados, a resisténcia das misturas sem cal com a adicédo de fibras ficou

abaixo do valor obtido para a mistura sem fibra, atingindo valores por volta de 620kPa.

Ja para a amostra com cal, ganhos significativos sdo observados quando se compara a amostra
sem adicdo de fibras e com a incorporacdo de 1,00% de fibra metalica, ocasionando um ganho
de resisténcia de 21%. Ja entre aos teores de 1,00% e 2,00% ndo foi constatada mudanga
significativa no valor da resisténcia que justificassem o custo envolvido para o aumento do

teor de fibra.
Portanto, a mistura com adicdo de cal e 1,00% de fibras apresentou resultados mais

satisfatorios do que as demais combinagdes efetuadas, uma vez que a cal proporciona uma

maior rigidez para a mistura e com isso auxilia a fibra a obter melhores resultados.
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6 - CONCLUSOES

A partir da analise resultados dos ensaios de laboratdrio executadas nessa pesquisa,

juntamente com o0s ensaios realizados por Pessoa (2004), podem-se chegar as seguintes

conclusoes:

A analise do ensaio de perda de massa por imersao possibilitou um novo entendimento
para a interpretacdo dos resultados deste ensaio, uma vez que se considerou a perda de
massa por desplacamento como fruto da expansao do solo. As fibras atuaram combatendo
a propagacéo da expansao na matriz do solo e propiciando sua desagregacao em lugar da
ruptura em bloco;

Nos resultados de resisténcia a compressdo simples, observou-se que a incorporacao das
duas fibras, PET e sintética, ndo afetou a resisténcia de pico do solo natural, sendo, no
entanto, reduzida a rigidez das misturas com a incorporacao de fibras sintéticas;

Nas misturas solo-cal-fibra, verificou-se que para ambos os tipos de fibras ocorreu uma
reducdo na resisténcia a compressao simples, sendo que a incorporacdo de fibra PET na
mistura praticamente ndo reduziu a rigidez, como pode ser percebido para a incorporagéo
de fibra sintética. Cabe destacar o fato de que a mistura solo-cal apresentou resisténcia a
compressdo simples muito superior ao solo natural;

A mistura solo-cal apresentou resisténcia a compressdo muito superior ao solo natural,
devido a cimentacdo das particulas.

A incorporacéo de fibras ao solo natural praticamente ndo afetou o Mini-CBR. Quando da
incorporacdo de fibra ao solo-cal, verificou-se que na umidade de compactacdo o0s
resultados tenderam a sofrer pequena reducdo, sendo esta importante na condicdo
inundada. Ressalta-se que a simples incorporacdo de cal ao solo foi a mistura que
apresentou melhores resultados;

De maneira geral, observou-se que hd uma piora no comportamento do solo em relagdo ao
mini-CBR imerso conforme a expansdo do mesmo, remetendo ao fato de que ndo ha uma
boa interacdo entre o solo e a fibra para este pardmetro, apesar dela contribuir para a
alteracdo do mecanismo no ensaio de perda de massa por imersao;

No ensaio de cone, para o sistema solo-cal-fibra, observou-se uma aleatoriedade nos
resultados para teores até 0,50%, apresentando pouca melhora de comportamento para o
teor de 1,00% e comprimento de fibra de 0,5cm. J& para as misturas solo-fibra, a
incorporacdo de fibras tendeu a piorar o comportamento as misturas até a taxa de
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incorporacéo de 0,50%, tendendo a fibra PET a recuperar o valor do solo natural quando
da incorporacao de 1,00%;

Também foi observada certa aleatoriedade nos ensaios de resisténcia a tracdo, fato esse
possivelmente gerado em funcdo da quantidade, distribuicdo e orientagdo das fibras no
interior da massa de solo. A mistura solo-cal ndo apresentou ganhos significativos de
resisténcia a tracdo em relacdo ao solo-natural, como se verificou nos demais ensaios
analisados, sendo que a incorporacdo de fibras, de uma maneira geral, tendeu a piorar o
comportamento do solo, principalmente no estado natural. Porém, levando-se em conta a
resisténcia a pequenas deformacdes, observou-se que a fibra PET apresentou melhores
resultados, no que diz respeito a sua incorporacgéo ao solo natural. Para as fibras sintéticas,
vale destacar a sua capacidade de sofrer maiores deformacdes até que ocorra a ruptura;
Para as misturas de areia-asfalto, verificou-se que o melhor comportamento geral foi
observado para areia grossa, principalmente quando da incorporacéo de cal,

A incorporacdo de fibra metélica na mistura de areia-asfalto s6 propiciou algum ganho
quando da incorporacdo conjunta com a cal, sendo este resultado obtido para a areia
grossa;

Dado o problema de fissuras e trincas prematuras que se verifica nas estruturas de
pavimento regionais com o uso de AAUQ, cabe destaque a melhoria da resisténcia a
tracdo das misturas contendo cal e fibra metalica.

Deve-se ter especial atencdo a adicdo de fibras metalicas na mistura asfaltica no que diz
respeito a corrosdo, cabendo destaque, no entanto, o carater temporario da obra em

questao.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para pesquisas futuras os seguintes estudos:

Ensaios triaxiais ciclicos a fim de entender melhor o comportamento tensdo-deformacéo
do composito;

Estudo mais detalhado das propriedades das fibras e como as mesmas interagem com o
solo e a mistura asféltica, utilizando fibras com diametros diferentes;

Execucéo de trabalhos em campo a fim de comprovar os resultados obtidos em laboratorio
e verificar as dificuldades operacionais de uso das misturas com fibras;
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Confeccionar modelos reduzidos instrumentados a fim de acompanhar o comportamento
do solo com e sem a presenca de fibras, analisando principalmente a sua capacidade de
conter o processo de fissuragéo;

Analisar outros tipos e formas de fibras;

Analisar a estrutura na interacéo solo-fibra, solo-cal-fibra e na mistura asfaltica com e sem

adicdo de fibra e cal.
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APENDICE A - CARACTERISTICA DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS
ENSAIOS DE BASE PARA PAVIMENTOS
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Tabela A.1 — Ensaio de CBR natural e cone — sem a incorporacéo de cal

Peso

. ' Umidade | Indice de | ys equiv. CBR Caracteristica
Amostra E(SIEISI(/:;;L():O (%) | Vazios (e) y(g/gm3) Sr (%) Nat Cone da Fibra
Solo Teor | Tam.
Natural 17,40 15,40 0,53 2,67 76,93 | 29,60 | 10,99 @) | (cm)
17,90 14,00 0,48 2,67 76,98| 38,10 [10,30| 1,00 0,5
17,80 14,10 0,49 2,67 76,22| 36,20 [12,23| 1,00 1,0
Solo + 18,40 15,06 0,45 2,66 89,74| 31,80 | 8,79 | 0,50 0,5
PET 18,80 14,61 0,42 2,66 93,50| 34,90 | 881 | 0,50 1,0
19,00 15,24 0,45 2,65 90,29| 22,70 | 8,76 | 0,25 0,5
18,80 15,37 0,46 2,65 89,08| 26,60 |10,53| 0,25 1,0
17,50 14,76 0,52 2,67 75,84| 32,10 | 859 | 1,00 0,5
Solo + 17,00 15,10 0,56 2,67 71,42| 30,50 |10,23| 1,00 1,0
Fibra 18,10 14,91 0,47 2,66 84,32| 32,60 | 815 | 0,50 0,5
Sintética |18.10 15,43 0,47 2,66 87,26| 27,50 | 7,92 | 0,50 1,0
18,50 14,68 0,44 2,65 88,73| 32,50 | 6,20 | 0,25 0,5
17,80 14,51 0,50 2,65 77,72 29,80 | 7,42 | 0,25 1,0
Tabela A.2 — Ensaio de CBR natural e cone — com incorporagao de cal
Peso . Indice de . i
Amostra | Especifico Urr(1(:/d ade Vazios | ' eqU|3v. Sr (%) CBR Cone Ca(rjacte_zstlca
(kN/m?) 0) (©) (g/cm?d) Nat a Fibra
Solo+ 4760 | 1300 | 051 | 265 |7693| 6560 | 1459 | reor | Tam.
cal (%) | (cm)
17,30 13,90 0,53 2,64 76,98 | 69,80 | 18,555 | 1,00 | 0,5
Solo + 17,30 13,90 0,53 2,64 76,22 | 58,60 | 14,09 | 1,00 | 1,0
PET + 17,00 13,50 0,56 2,65 89,74 | 59,70 | 15,88 | 0,50 | 0,5
cal 17,10 13,40 0,55 2,65 93,50 | 56,50 | 898 | 050 | 1,0
17,10 14,80 0,55 2,65 90,29 | 60,20 | 1542 | 0,25 | 0,5
16,90 15,00 0,57 2,65 89,08 | 59,40 | 16,80 | 0,25 | 1,0
17,40 13,50 0,52 2,64 75,84 | 58,90 | 19,50 | 1,00 | 0,5
Solo + 16,90 13,70 0,56 2,64 71,42 | 54,30 | 15,79 | 1,00 | 10
Fibra 17,10 14,40 0,55 2,65 84,32 | 50,00 | 17,63 | 0,50 | 0,5
Sintética| 17,10 13,00 0,55 2,65 87,26 | 59,70 | 12,54 | 0,50 | 1,0
+ cal 17,00 13,40 0,56 2,65 88,73 | 60,20 | 1195 | 0,25 | 0,5
17,50 13,60 0,51 2,65 77,72 | 59,40 | 15,92 | 0,25 | 1,0
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Tabela A.3 — Ensaio de CBR saturado — sem a incorporacao de cal

Pes,o_ Umidade | indice de | ys equiv. CBR | Expansdo Caracteristica
Amostra E(Sm%'s;o (%) | Vazios (e) y(g/gm3) Sr(%) Sat ?%) da Fibra
Solo Teor | Tam.
Natural 17,40 15,40 0,53 2,67 76,93 13,60 4,58 %) | (cm)
17,30 13,90 0,53 2,65 69,07 8,50 16,36 1,00 | 05
17,10 13,90 0,55 265 /66,83 7,70 13,07 1,00 1,0
Solo + 17,20 13,90 0,55 2,66 67,56 12,00 13,66 050 | 05
PET 16,60 13,50 0,60 2,66 59,54 12,70 11,76 0,50 1,0
17,00 14,60 0,57 2,67 6850 13,70 9,89 0,25 | 05
17,10 14,60 0,56 2,67 69,62 14,50 8,94 0,25 1,0
16,90 13,70 0,57 2,65 63,75 11,90 18,29 1,00 | 05
Solo + 17,00 13,40 0,56 2,65 63,38 10,10 11,75 1,00 1,0
Fibra 17,00 13,80 0,57 2,66 64,92 11,70 17,88 050 | 05
Sintética 17,30 13,50 0,54 2,66 |66,71 10,60 11,44 0,50 1,0
17,40 13,50 0,53 2,67 67,63 12,00 14,76 0,25 | 05
17,10 13,60 0,56 2,67 64,86 8,60 11,82 0,25 1,0
Tabela A.4 — Ensaio de CBR saturado — com a incorporagéo de cal
Peso . Indice de . « -
Amostra | Especifico Un(1£ ? de Vazios Y(S (/equgv. Sr(%) CSBR Exp?nsao Ca(rjactgrt:stlca
(kN/m?) (©) g/cm?) at (%) a Fibra
Solo+ 1 4740 | 1540 @ 053 @ 265 | 7776 5970 693 | leor Tam
cal (%) | (cm)
17,30 13,90 0,53 2,64 69,83 | 49,70 1,19 1,00 | 05
Solo + 17,10 13,90 0,54 2,64 67,53 | 49,00 0,59 1,00 | 10
PET + 17,20 13,90 0,54 2,65 68,28 | 33,60 1,39 0,50 | 05
cal 16,60 13,50 0,59 2,65 60,11 | 32,00 1,19 050 1,0
17,00 14,60 0,56 2,65 69,20 | 43,60 1,40 0,25 | 05
17,10 14,60 0,55 2,65 70,35 | 50,60 0,40 0,25 | 1,0
16,90 13,70 0,56 2,64 64,46 | 35,30 1,49 1,00 | 05
Solo + 17,00 13,40 0,55 2,64 64,10 | 39,20 3,00 1,00 | 10
Fibra 17,00 13,80 0,56 2,65 65,62 | 34,90 1,38 0,50 | 05
Sintética 17,30 13,50 0,53 2,65 67,46 | 34,00 1,20 050 | 10
+ cal 17,40 13,50 0,52 2,65 68,39 | 43,00 1,39 0,25 | 05
17,10 13,60 0,55 2,65 65,54 | 40,80 1,19 0,25 | 1,0
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Tabela A.5 — Ensaio de perda de massa por imersdo — sem a incorporacao de cal

Pes,o_ Umidade de indice de | ys equiv PMI | Caracteristica da
Amostra | Especifico | Moldagem vazios (¢) y(g /cm3)' Sr(%) (%) Fibra
(KN/m?3) (%)

Solo Teor | Tam.
Natural 18,80 15,50 0,43 2,67 196,24 | 122 (%) (cm)
19,00 15,80 0,45 2,67 9361 110 | 0,25 0,50
19,00 15,90 0,46 2,67 92,15 92 0,25 1,00
Solo + 18,6 15,90 0,43 2,66 9817 112 | 0,50 0,50
PET 18,60 15,50 0,43 2,66 9570 113 | 0,50 1,00
18,30 14,30 0,45 2,65 (84,229 114 | 1,00 0,50
17,60 14,00 0,51 2,65 73,15 107 | 1,00 1,00
18,00 15,20 0,48 2,67 8425 106 | 0,25 0,50
18,60 15,60 0,43 2,67 196,01 114 | 0,25 1,00
SFoiIbor; 18,40 15,20 0,45 266 90,63 115 | 0,50 0,50
Sintética 18,60 15,90 0,43 2,66 198,23 101 | 0,50 1,00
17,50 15,20 0,52 265 78,18 135 | 1,00 0,50
17,30 15,60 0,53 265 |77,61 80 1,00 1,00

Tabela A.6 — Ensaio de perda de massa por imersao — com a incorporacao de cal

Pes,o_ Umidade de indice de | ys equiv PMI | Caracteristica da
Amostra | Especifico | Moldagem vazios (¢) y(g /cm3)' Sr(%) (%) Fibra
(KN/m3) (%)

Solo + Teor | Tam.
Cal 17,50 15,20 0,52 2,65 |7805 0 o) | (cm)
17,10 15,50 0,55 265 |7468| O 0,25 0,50
17,90 14,80 0,48 2,65 8158| O 0,25 1,00
f’fé'To I 17,10 13,50 0,55 265 16523 0 | 050 | 050
cal 17,20 13,50 0,54 265 (6632 O 0,50 1,00
17,60 14,00 0,50 264 7399 O 1,00 0,50
16,80 14,00 0,57 2,64 64,74, O 1,00 1,00
17,60 13,30 0,51 265 |6968| O 0,25 0,50
Solo + 17,30 13,50 0,53 265 |6725| O 0,25 1,00
Fibra 16,80 13,70 0,58 2,65 63,04 O 0,50 0,50
Sintética 17,10 13,00 0,55 2,65 62,84 0 0,50 1,00
+ cal 17,00 13,50 0,55 264 (6458 O 1,00 0,50
16,70 13,50 0,58 264 6147 O 1,00 1,00
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Tabela A.7 — Ensaio de resisténcia a compressao simples — sem a incorporacéo de cal

Peso . e . Tensdo -
Amostra | Especifico Um(:/d ade \I/nd[ce de | s ?qu'sv' Sr(%) | Maxima Cgracégtr)lstlca
(kN/m?) (%) azios (e) | (g/cm?3) (MPa) as Fibras
Solo 1800 | 1569 | 0,48 267 | 8667 | 105 | eor| Tam
Natural ' ' ' ’ ’ ' (%) | (cm)
16,25 15,70 0,57 2,67 73,66 0,87 0,25 | 0,50
18,13 15,40 0,50 2,67 82,49 1,10 0,25 | 1,00
Solo+ 17,33 14,87 0,47 2,66 84,53 1,03 0,50 | 0,50
PET 17,81 15,40 0,49 2,66 84,16 1,06 0,50 | 1,00
17,91 13,54 0,53 2,65 67,29 1,19 1,00 | 0,50
17,53 14,11 0,52 2,65 72,50 1,07 1,00 | 1,00
17,34 14,67 0,54 2,67 72,79 1,19 0,25 | 0,50
Solo+ 16,32 14,80 0,51 2,67 76,67 1,16 0,25 | 1,00
Fibra 16,94 15,71 0,63 2,66 66,29 1,07 0,50 | 0,50
Sintética 17,60 15,29 0,49 2,66 83,46 1,08 0,50 | 1,00
17,89 14,92 0,57 2,65 69,49 0,91 1,00 | 0,50
17,14 15,02 0,55 2,65 72,77 0,89 1,00 | 1,00

Tabela A.8 — Ensaio de resisténcia a compressao simples — com a incorporacdo de cal

Peso_ Umidade Indicg de S equiv Tengéo Caracteristica

Amostra | Especifico (%) Vazios Y(g /cm3)' Sr(%) | Maxima das Eibras
(KN/m3) (e) (Mpa)

Solo+ Teor | Tam.
Cal 16,46 15,01 0,62 2,65 64,40 1,96 @) | (cm)
16,94 12,63 0,57 2,65 58,89 1,67 0,25 | 0,50

Solo+ 16,43 12,67 0,44 2,65 76,22 1,76 0,25 | 1,00
PET + 16,45 11,50 0,61 2,65 49,58 1,52 0,50 | 0,50
cal 18,46 11,56 0,61 2,65 49,84 1,40 0,50 | 1,00
16,47 12,40 0,61 2,64 53,73 1,34 1,00 | 0,50

16,51 12,25 0,60 2,64 53,94 1,68 1,00 | 1,00

18,42 11,50 0,44 2,65 69,45 1,73 0,25 | 0,50

Solo+ 16,82 12,00 0,61 2,65 51,95 2,01 0,25 | 1,00
Fibra 17,57 11,87 0,57 2,65 54,80 1,45 0,50 | 0,50
Sintética | 16,44 12,20 0,65 2,65 49,38 1,60 0,50 | 1,00
+ cal 15,96 11,65 0,50 2,64 61,33 1,43 1,00 | 0,50
16,84 12,86 0,57 2,64 59,92 1,55 1,00 | 1,00
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Tabela A.9 — Ensaio de resisténcia a tragdo — sem a incorporacao de cal

Peso . <L s « -
| Umidade | Indice de ! Tracdo | Caracteristica

Amostra E(SIEISI(/:;;L():O (%) | Vazios (e) (Z(}grx) Sr(%) (MPa) das Fibras
Solo Teor | Tam.
Natural 18,00 15,59 0,48 2,67 86,12 | 163,74 (%) (cm)
17,83 14,59 0,50 2,67 | 7854 | 8583 | 0,25 | 0,50

18,23 14,51 0,46 2,67 83,66 | 120,73 | 0,25 1,00

Solo + 17,83 13,83 0,49 2,66 | 74,68 | 126,54 | 0,50 | 0,50
PET 1859 | 13,46 0,43 2,66 | 82,95 | 138,92 | 0,50 | 1,00
18,54 12,04 0,43 2,65 74,06 | 141,63 | 1,00 | 0,50

18,61 12,43 0,43 2,65 77,43 | 124,73 | 1,00 1,00

17,83 14,01 0,50 2,67 75,44 | 51,93 | 0,25 | 0,50

Solo + 18,20 11,67 0,46 2,67 | 66,95 | 75,30 | 0,25 | 1,00
Fibra 16,94 14,69 0,57 2,66 68,47 | 77,27 | 0,50 | 0,50
Sintética 17,21 15,16 0,55 2,66 73,85 | 124,10 | 0,50 1,00
17,55 12,96 0,51 2,65 | 67,23 | 72,82 | 1,00 | 0,50

17,43 13,34 0,52 2,65 67,82 | 69,71 | 1,00 1,00

Tabela A.10 — Ensaio de resisténcia a tragdo — com a incorporacao de cal

Peso . Indice de S < e

Amostra | Especifico Urr(1(|)/d0 ? de Vazios eqniv. Sr(%) II(/?EZ()) ngasclt:eggfgsca
(KN/m3) (e) (g/cm3)

Solo + Teor | Tam.

Cal 18,30 11,46 0,45 2,65 67,50 | 173,34 @) | (cm)

18,39 11,41 0,44 2,65 | 68,52 | 131,87 | 0,25 | 1,00

Solo + 18,53 11,31 0,43 2,65 69,64 | 12562 | 0,25 | 1,00

Fibra 18,48 13,72 0,43 2,65 84,02 178,74 | 0,50 | 0,50

PET + cal 18,41 12,73 0,44 2,65 | 76,98 | 185,86 | 0,50 | 1,00

18,54 13,11 0,42 2,64 81,73 | 103,97 | 1,00 | 0,50

18,00 14,19 0,47 2,64 80,36 | 126,07 | 1,00 | 1,00

18,19 12,91 0,46 2,65 | 74,86 | 183,57 | 0,25 | 0,50

Solo + 18,25 11,85 0,45 2,65 69,44 | 192,30 | 0,25 | 1,00

Fibra 17,18 12,08 0,54 2,65 59,17 | 123,29 | 0,50 | 0,50

Sintética 17,48 11,35 0,51 2,65 |58,46 | 108,52 | 0,50 | 1,00

+ cal 18,20 11,48 0,45 2,64 67,43 | 115,94 | 1,00 | 0,50

17,86 11,25 0,48 2,64 6225| 67,69 | 1,00 | 1,00
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APENDICE B - CARACTERISTICA DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS
ENSAIOS DE REVESTIMENTO ASFALTICO
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Tabela B.1 — Corpos de prova da mistura 1.

COMPOSICAO DOS AGREGADOS (%
AREIA A 95,00 | 95,00 | 95,00 | 94,00 | 94,00 | 94,00 | 93,00 | 93,00 | 93,00 | 92,00 | 92,00 | 92,00
CAP 500 | 500 | 500 | 6,00 | 6,00 6,00 7,00 7,00 | 7,00 | 8,00 | 800 | 8,00
TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
DADOS DO ENSAIO MARSHALL
C.P. N2 CP1 | CP2 | CP3 | CP1 | CP2 CP3 CP1 CP2 | CP3 | CP1 | CP2 | CP3
Peso no ar (g) 1137,0|1176,0/1181,0]1180,0 | 1172,0| 1127,00 | 1175,00/1180,0|1189,0f 1189,0 | 1178,0 1175,0
Peso imerso (Q) 494,0 | 509,0 | 506,0 | 513,0 | 509,0 | 492,0 | 524,0 | 522,0 | 526,0 | 534,0 | 533,0 | 521,0
Volume (cm®) 643,0 | 667,0 | 675,0 | 667,0 | 663,0 | 6350 | 651,0 | 658,0 | 663,0 | 6550 | 6450 | 654,0
Dens. Apar. (g/cm®) | 1,768 | 1,763 | 1,750 | 1,769 | 1,768 | 1,775 | 1,805 | 1,793 | 1,793 | 1,815 | 1,826 | 1,797
Dens. Média (g/cm®) 1,76 1,77 1,80 1,81
CARACTERISTICAS
Vazios (%) 25,4 23,9 21,7 19,9
R.B.V (%) 25,7 30,7 36,6 42,1
Fluéncia (mm) 14,0 18,6 18,7 19,2
Estabil. (kgf) 27 30 42 66
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Cont.

COMPOSICAO DOS AGREGADOS (%)

AREIA A 91,00 | 91,00 | 91,00 | 90,00 | 90,00 90,00 | 89,00 | 89,00 | 89,00
CAP 9,00 | 9,00 9,00 | 10,00 | 10,00 10,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00
TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
DADOS DO ENSAIO MARSHALL
C.P.N® CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Peso no ar (g) 1146,0| 1170,0 | 1181,0 |1189,0| 1190,0 | 1185,0 |1183,0 | 1190,0  1182,0
Peso imerso (Q) 522,0 | 532,0 | 540,0 | 548,0 | 552,0 553,0 | 566,0 | 568,0 | 566,0
Volume (cm®) 624,0 | 6380 | 641,0 | 641,0 | 638,0 632,0 | 617,0 | 622,0 | 616,0
Dens. Apar. (g/cm®) 1,837 | 1,834 | 1,842 | 1,855 1,865 1,875 | 1,917 | 1,913 | 1,919
Dens. Média (g/cm®) 1,84 1,87 1,92
CARACTERISTICAS

Vazios (%) 17,7 15,3 11,9

R.B.V (%) 48,2 54,8 63,9

Fluéncia (mm) 20,6 15,1 19,8

Estabil. (kgf) 73 42 55
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Tabela B.2 — Corpos de prova da mistura 2 com 7% e 5% de betume.

COMPOSICAO DOS AGREGADOS (%)
AREIA B 93,00 | 93,00 | 93,00 [ 93,00 | 93,00 | 93,00
CAP 5,00 5,00 5,00 7,00 7,00 | 7,00
CAL 2,00 2,00 2,00 - - -
TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
DADOS DO ENSAIO MARSHAL L
C.P. N2 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 | CP3
Peso no ar (g) 1190,0 | 1183,0 | 1191,0 | 1183,0 | 1175,0 |1175,00
Peso imerso (g) 647,0 | 6420 | 6490 | 636,0 | 627,0 | 6340
Volume (cm°) 543,0 | 5410 | 5420 | 547,0 | 548,0 | 5410
Dens. Apar. (g/cm®) | 2,192 2,187 2,197 2,163 2,144 | 2,172
Dens. Média (g/cm®) 2,19 2,16
CARACTERISTICAS
Vazios (%) 9,7 8,6
R.B.V (%) 53,0 63,7
Fluéncia (mm) 17,7 20,3
Estabil. (kgf) 402 93

Tabela B.3 — Corpos de prova para a mistura 2 com variacao de cal e betume.

COMPOSICAO DOS AGREGADOS (%)

AREIA B 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00
CAP 8,00 800 [ 800 | 7,00 | 7,00 | 7,00
CAL 2,00 2,00 | 200 | 300 | 300 | 300
TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
DADOS DO ENSAIO MARSHALL
C.P.N® CP1 CP2 | CP3 CP1 | CP2 | CP3
Peso no ar (g) 1170,0 [1184,0] 1166,0 | 1176,0 [1180,0| 1168,0
Peso imerso (g) 646,0 | 651,0 | 6420 | 649,0 | 650,0 | 6450
Volume (cm°) 524,0 | 5330 ] 5240 | 527,0 |530,0 | 5230
Dens. Apar. (g/cm°) 2,233 | 2221 | 2225 | 2231 | 2,226 | 2,233
Dens. Média (g/cm°) 2,23 2,23
CARACTERISTICAS
Vazios (%) 4,1 5,2
R.B.V (%) 81,1 74,9
Fluéncia (mm) 15,1 13,0
Estabil. (kgf) 199 233
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Tabela B.4 — Corpos de prova para a mistura 3 com maior teor de cal
COMPOSICAO DOS AGREGADOS (%)

AREIA B 40,32 | 40,32 | 40,32 39,90 39,90 39,90 | 39,48 [ 39,48 (39,48 | 39,06 | 39,06 | 39,06
AREIA A 50,88 | 50,88 | 50,88 50,35 50,35 50,35 | 49,82 |49,82|49,82| 49,29 | 49,29 | 49,29
CAP 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 6,00 | 6,00 | 6,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00
CAL 4,80 4,80 4,80 4,75 4,75 4,75 470 | 470 | 470 | 465 | 465 | 4,65
TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0| 100,0 1000 100,0
DADOS DO ENSAIO MARSHAL L

C.P. N2 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 | CP2 | CP3 | CP1 | CP2 | CP3
Peso no ar (g) 1178,0 | 1184,0 | 1180,0 | 1180,0 | 1185,0 | 1190,00 ] 1184,0 {1186,0|1194,0]1186,0 | 1187,0 |1187,00
Peso imerso (g) 5740 | 5810 | 577,0 587,0 589,0 | 590,0 | 598,0 | 597,0 | 606,0 | 605,0 | 603,0 | 604,0
Volume (cm®) 604,0 | 603,0 | 603,0 593,0 596,0 | 600,0 | 586,0 | 589,0 | 588,0 | 581,0 | 584,0 | 583,0
Dens. Apar. (g/cm’) | 1,950 | 1,964 | 1,957 1,990 1,988 | 1,983 | 2,020 | 2,014 | 2,031 | 2,041 | 2,033 | 2,036
Dens. Média (g/cm°) 1,96 1,99 2,02 2,04

CARACTERISTICAS

Vazios (%) 18,9 16,4 13,8 11,9
R.B.V (%) 29,2 37,6 46,7 54,4
Fluéncia (mm) 17,7 16,7 15,6 16,7
Estabil. (kgf) 243 201 188 176
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Tabela B.5 — Corpos de prova para a mistura 3 com e sem a adi¢édo de cal

COMPOSICAO DOS AGREGADOS (%)

AREIA B 41,10 | 41,10 | 41,10 | 40,92 | 40,92 40,92

AREIA A 51,90 | 51,90 [ 51,90 | 49,01 | 49,01 49,01

CAP 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00

CAL - - - 3,07 3,07 3,07

TOTAL 100 100 100 100 100 100
DADOS DO ENSAIO MARSHAL L

C.P. N2 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Peso no ar (g) 1176,0 | 1133,0 | 1174,0 {1173,0 | 1177,0 | 1188,00

Peso imerso (g) 580,0 | 547,0 | 587,0 | 590,0 | 593,0 614,0

Volume (cm®) 596,0 | 586,0 | 587,0 | 583,0 | 584,0 574,0

Dens. Apar. (g/cm’) | 1,973 | 1,933 | 2,000 | 2,012 | 2,015 2,070

Dens. Média (g/cm®) 1,97 2,03

CARACTERISTICAS

Vazios (%) 15,3 12,3

R.B.V (%) 47 4 53,7

Fluéncia (mm) 19,8 17,8

Estabil. (kgf) 38 107

- 114 -




Tabela B.6 — Corpos de prova para ensaio de tragdo por compressao diametral para as
misturas betuminosas.

_ Fibra D H _ Carga de Rgsistégcia
Mistura Amostra %) | (cm) | (cm) Leitura | Ruptura | atracdo |Adotado
(kgf) (kPa)
1 10,11 | 6,57 | 375 622,50 585,291
2 0,00 10,10 6,61 | 470 780,20 729,848 | 611,27
3 10,03 | 6,65 | 410 680,60 637,263
1 10,15| 6,65 | 405 672,30 622,049
2 0,50 |10,17 | 6,61 | 370 614,20 570,606 | 647,79
980/70(2 Eillf\ +B 3 10,16 | 6,59 | 435 722,10 673,546
30 CAL 1 10,16 | 6,56 | 515 854,90 801,063
2 1,00 110,12 6,59 | 480 796,80 746,161 | 736,73
3 10,12 | 6,62 | 470 780,20 727,305
1 10,12 | 6,66 | 495 821,70 761,391
2 2,00 |10,12| 6,69 | 470 780,20 719,695 | 740,54
3 10,12 | 6,54 | 380 630,80 595,227
1 10,15| 6,67 | 410 680,60 627,840
2 0,00 10,15 6,68 420 697,20 642,191 | 635,01
3 10,17 | 6,67 | 360 597,60 550,190
1 10,17 | 6,68 | 410 680,60 625,668
2 0,50 10,17 6,66 | 390 647,40 596,934 | 611,30
92% AREIA B 3 10,23 | 6,57 | 370 614,20 570,713
+ 8% CAP 1 10,15| 6,69 | 405 672,30 618,330
2 1,00 10,17 6,68 @390 647,40 595,147 | 614,52
3 10,19| 6,62 | 410 680,60 630,099
1 10,15| 6,72 | 395 655,70 600,370
2 200 10,17 6,7 380 630,80 578,156 | 618,42
3 10,15| 6,74 | 420 697,20 636,474
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