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RESUMO

O crescente aumento do trafego das vias tem exigido subcamadas de pavimento mais resistentes. O uso de
misturas cimentadas é uma alternativa para suprir essa necessidade, entretanto, essas misturas podem apresentar
trincas de reflexdo. A utilizacdo de fibras pode ser uma grande aliada na reducdo dessas trincas. A pesquisa tem
0 objetivo geral de analisar a alteracdo do comportamento mecanico, com a adi¢éo de fibras de coco, de misturas
cimentadas para uso em subcamadas de pavimento. As misturas analisadas além de conter solo e cimento, serdo
compostas de materiais alternativos (cinzas de carvéo e agregados reciclados) a fim de contribuir com solucGes
mais sustentaveis na pavimentacdo. Serdo realizados ensaios mecéanicos, tais como Moédulo de Resiliéncia,
Deformacdo Permanente, Resisténcia & Compressdo Simples e Resisténcia & Compressdo Diametral. Espera-se
melhoria das caracteristicas mecéanicas das misturas contendo fibras, como a diminuigéo das trincas de reflexo.

1. CONTEXTUALIZAQAO E OBJETIVOS

A auséncia de materiais que atendam aos critérios dos projetos de pavimentacdo em
determinadas regifes somada a preocupacdo ambiental quanto a exploracdo de recursos
naturais nao renovaveis faz com que a busca por materiais alternativos venha sendo cada vez
mais pesquisada. Além disso, ha uma crescente preocupagdo com a grande quantidade de
residuos gerada e com sua respectiva destinacao correta, visto que esses residuos dispostos de
forma incorreta acarretam problemas ambientais e podem ser nocivos a saide humana.

Diversos estudos com Agregado Reciclado (AR) provenientes de Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) (Motta, 2005; Silva et al., 2019; Silva, 2009; Leite et al., 2011; Xuan et al.,
2015) e cinzas provenientes de termelétricas (Leandro e Fabbri, 2009; Lopes et al., 2015;
Vasconcelos et al., 2019) tém mostrado que esses materiais podem ser empregados na
pavimentacdo com estabilizagdes quimicas.

Uma das técnicas de estabilizacdo quimica de materiais de subcamadas de pavimentos
consiste na adicdo de cimento que pode aumentar consideravelmente a resisténcia dos
materiais. Com o crescente aumento do trdfego das vias, que exige pavimentos mais
resistentes, as misturas cimentadas se apresentam como uma alternativa. No entanto, misturas
cimentadas tendem a apresentar trincas, devido as tensdes e deformacGes de tragdo na porcao
inferior da camada, o que pode provocar a perda de resisténcia da camada cimentada e acaba
por transferir as cargas solicitantes para o solo subjacente, causando deformacOes plasticas
inevitaveis, bem como a reflexdo das trincas para o revestimento betuminoso (Specht, 2000;
Adaska e Luhr, 2004).

Vérias técnicas podem ser empregadas para minimizar a fissuragdo nas bases estabilizadas
com cimento, tais como: i) o pré-trincamento, em que centenas de micro trincas se
desenvolvem em vez de rachaduras transversais e ii) o alivio do estresse por meio de uma
camada de tratamento superficial, geotéxtil ou material granular entre a camada cimentada e o
revestimento (Adaska e Luhr, 2004). A insercdo de fibras também pode ser uma aliada para
conter as aberturas da propagacédo das trincas. Estudos como o de Specht (2000), Casagrande
(2005), Aguilar (2015) comprovam que as fibras aumentam a ductibilidade dos compadsitos.
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Segundo Aguilar (2015) a fibra de coco verde tem grande potencial para ser utilizada como
reforco geotécnico de baixo custo e com aspectos ambientais adequados, uma vez que a fibra
representa um residuo urbano em abundéncia no Brasil. No ano de 2017, somente no estado
do Ceara, foram produzidas mais de 12 milhdes de toneladas de coco (IBGE, 2020). As
cascas do coco representam de 80% a 85% do peso bruto do fruto (EMBRAPA, 2012). A
fibra de coco possui um baixo custo de producéo e gasto de energia, sendo que 0 seu emprego
como material de reforco implica numa diminuicdo da geracdo de residuos nas cidades
(Bolafios e Casagrande, 2014). Specht (2000) também destaca a possibilidade de reducéo da
manutengdo nos pavimentos com bases cimentadas reforgcadas com fibras, devido ao controle
da abertura e propagacao das trincas.

No presente trabalho serdo estudadas misturas cimentadas em associagdo com materiais
alternativos, tais como os residuos de construcao civil e cinzas provenientes de termelétrica
como forma de contribuir para construcdo de pavimentos sustentaveis com trafegos mais
elevados. O objetivo geral do trabalho é analisar a adicdo de fibras no comportamento
mecanico de misturas cimentadas contendo materiais alternativos para aplicacdo em
subcamadas de pavimentos. Os objetivos especificos sdo: (i) avaliar o comportamento
mecanico e ambiental de materiais alternativos em misturas cimentadas; (ii) comparar
misturas cimentadas com fibras de coco contendo AR brasileiro com AR portugués e (iii)
comparar financeiramente as misturas cimentadas produzidas com materiais convencionais e
alternativos.

2. SELECAO DE MATERIAIS EPROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Os materiais a serem utilizados na pesquisa foram coletados e sdo: solo regional; cimento
Portland do tipo CP IlI- Z, agregados reciclados a partir de residuos de construcdo e demolicdo
de origem mista; cinzas provenientes de termelétrica e fibras de coco. A escolha do tipo de
cimento se deve a adi¢do de pozolanas, que, de acordo com Silva et al. (2018) é um método
promissor para evitar a deterioracdo das fibras de coco em ambientes alcalinizados.

2.2 Procedimento Experimental

2.2.1 Etapa 1: Coleta e aquisicdo de materiais

A coleta dos materiais foi realizada na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). As cinzas
foram coletadas no modulo | de armazenagem da Usina Termelétrica do Pecém, em que
cinzas pesadas e volantes se encontram misturadas. O AR foi coletado na empresa USIFORT.
Ademais, foram adquiridos sacos de cimento Portland e fibras de coco.

2.2.2 Etapa 2: Caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa

Seré feita a caracterizacdo fisica e mecanica dos materiais coletados de acordo com as normas
vigentes da pavimentacdo e pesquisas realizadas. Serdo realizados ensaios de: Limite de
Liquidez (DNER ME 122/1994), Limite de Plasticidade (DNER ME 082/1994) e Analise
Granulométrica (DNER ME 051/1994). Para os residuos utilizados serdo realizados também
ensaios ambientais: Lixiviagdo (NBR 10005/2004) e Solubilizacdo (NBR 10006/2004). Para o
AR serdo realizados ainda ensaios de Indice de Forma (DNER ME 086/1994), Gravimetria
(Anexo A da NBR 15116), Reagio Alcalis-Agregado (NBR 15577-3/2018), Absorgdo de dgua
(DNER ME 081/1998), Abrasao Los Angeles (DNER ME 035/1998) e Aggregate Image
Measurement System 2 (AIMS2).
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2.2.3 Etapa 3: Caracterizagdo mecanica das misturas cimentadas

Os agregados provenientes dos materiais alternativos focos deste estudo deverdo ser
estabilizados granulometricamente com no maximo 40% de solo regional coletado a fim de se
enquadrar em uma das faixas especificadas na norma ET-DE-P00/007 (DER/SP, 2006). O
teor escolhido incialmente para o cimento sera de 5% com base nos estudos de Simoni et al.
(2019). Para cada mistura sera feita uma outra, adicionando 0,5% de fibras de coco na porc¢éo
solo-agregado/solo-cinzas, mantendo o teor de cimento constante, com base nos trabalhos de
Bolafios e Casagrande (2014), Casagrande (2005) e Specht (2000).

Seréa feita a caracterizagdo mecanica necessaria para avaliar a possivel melhoria obtida pela
adicdo das fibras na resisténcia a fadiga e da adicdo do cimento nas misturas estabilizadas.
Para tanto, serdo realizados os seguintes ensaios: Modulo de Resiliéncia (DNIT 181/2018-
ME), Deformacio Permanente (DNIT 179/2018-IE), indice de Suporte Califérnia (DNIT
172/2016-ME), Absorcdo de agua (DNER 274/1996), Resisténcia a Tra¢do por Compressao
Diametral (NBR 7222/2011), Resisténcia a Compressao Simples (DNER ME 201/1994),
Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Retracdo (Specht, 2000), Fadiga por Tracdo e Compressao
Diametral (BS EN 12697-24:2004).

2.2.4 Etapa 4: Analise dos resultados obtidos

A analise dos resultados das misturas cimentadas sera feita através da verificacdo de normas
brasileiras vigentes para a utilizacdo e do uso de softwares disponiveis para dar suporte a
analise estatistica de dados e confeccdo de graficos. Deverdo ser empregados também
programas de dimensionamento de pavimentos como o CAP3D-D e o MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional). Em virtude da parceria com o Instituto Superior Técnico de
Lisboa (IST), em Portugal, as misturas estudadas que conttm AR serdo comparadas as
misturas cimentadas portuguesas contendo AR local e fibras oriundas do estado do Ceara.

2.2.5 Etapa 5: Comparacéo de custos

Para se comparar financeiramente as misturas cimentadas produzidas com materiais
convencionais e alternativos sera realizada a andlise de custos com base na tabela da
Secretaria de Infraestrutura do Ceara (SEINFRA).

O resumo do programa experimental a ser utilizado é apresentado por meio da Figura 1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
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Figura 1: Resumo do programa experimental.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Nas misturas cimentadas reforcadas com fibras, conforme a reviséo realizada, é esperada uma
melhoria nas caracteristicas mecanicas, tais como: (i) aumento da resisténcia ao cisalhamento;
(if) aumento da resisténcia a tracdo; (iii) aumento da resisténcia & compressao; (iv) aumento
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tanto dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico, como também na resisténcia pos-
pico apds grandes deslocamentos horizontais; (v) reducdo da queda da resisténcia pds-pico;
(vi) reducdo da dimenséo e propagacgdo das trincas de tracdo; (vii) aumento da capacidade de
absorver energia de deformacéo, adiando o rompimento do compdsito e (viii) aumento da
ductibilidade das misturas com mudanca na forma de rompimento do composito.
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