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RESUMO

Além da escassez de recursos naturais, o crescente aumento do trafego das vias vem exigindo
subcamadas de pavimento mais resistentes do ponto de vista mecanico. O uso de misturas
cimentadas ¢ uma alternativa para suprir essa necessidade, entretanto, esses materiais podem
apresentar defeitos, como as trincas de reflexdo. A utilizacdo de fibras pode ser benéfica na
reducdo dessas trincas. Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa consistiu em analisar a
alteracdo do comportamento mecanico, com a adi¢ao de fibras de coco, de misturas cimentadas
para o uso em subcamadas de pavimento. As misturas analisadas, além de conter solo e cimento,
foram compostas de agregados reciclados de Residuo de Constru¢do e Demoligdo, a fim de
contribuir com solugdes mais sustentaveis na area de pavimentagdo. Foram realizados ensaios
mecanicos, tais como Moédulo de Resiliéncia (MR), Resisténcia & Compressao Simples (RCS)
e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (RTCD). Como resultados, os compdsitos
cimentados, com e sem fibras, foram analisados e se mostraram aptos ao uso na pavimentacao,
considerando especificacdes vigentes, que ainda se baseiam na RCS minima de 2,1MPa como
parametro exigivel. As misturas contendo fibras e teor de 7% de cimento, em massa,
apresentaram um melhor comportamento mecanico, considerando os resultados dos ensaios de
MR. De um modo geral, a inser¢@o de fibras de coco alterou o comportamento mecanico das
misturas, tornando-as mais ducteis, o que consequentemente devera implicar uma menor
reflex@o de trincas para o revestimento, no caso de elas serem utilizadas em camadas de base
de pavimento. Contudo, alguns aspectos, como o comportamento dos materiais a fadiga e a
investigacdo de possiveis impactos ambientais, ainda precisam ser estudados para verificar a

viabilidade financeira e ambiental do uso desses materiais.

Palavras-chave: Solo-Cimento. Residuo de constru¢dao e demoli¢do. Pavimentagdo. Reflexao

de trincas.



ABSTRACT

The increasing traffic on roads has required more resistant pavement underlays from a
mechanical point of view. The use of cement mixtures is an alternative to meet this need,
however, these materials may have defectssuch as reflection cracks. The use of fibers can be
beneficial in reducing these cracks. Thus, the general objective of this research was to analyze
the change in mechanical behavior, with the addition of coconut fibers, of cemented mixtures
for use in pavement sublayers. The analyzed mixtures, in addition to containing soil and cement,
were composed of recycled aggregates from construction and demolition wastewaste, to
contribute with more sustainable solutions in the paving area. Mechanical tests were performed,
such as Modulus of Resilience (MR), Resistance to Simple Compression (RCS) and Tensile
Strength by Diametral Compression (RTCD). As a result, the cemented composites, with and
without fibers, were analyzed and proved to be suitable for use in paving, considering the
current specifications. The mixtures containing fibers and content of 7% of cement, by mass,
presented a better mechanical behavior, considering the results of the MR tests. In general, the
insertion of coconut fibers changed the mechanical behavior of the mixtures, giving ductility,
which consequently should result in less reflection of cracks for the coating, in case they are
used in pavement base layers. However, some aspects, such as the behavior of materials to
fatigue and the investigation of possible environmental impacts, still need to be studied to verify

the financial and environmental viability of the use of these materials.

Keywords: Soil-cement. Construction and demolition waste. Pavement. Crack reflection.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Detalhes dos materiais UtiliZados ..........ccecuveeeiiiiiiiiieriieeiie e 25
Figura 2 — Fluxograma da PeSQUISA........c.ueeuieruiieiiieniieeieeeiteettesite et e site et e te et e saeeebee e eneeas 26
Figura 3— Corpos de prova utilizados N PESQUISA ......cccueerurieriierieeiienieeiieereeiee e ereeseveennees 29
Figura 4 — Corpo de prova no ensaio de Modulo de Resiliéncia..........cccccveevienienieenieennennnen. 32

Figura 5 — Aspecto visual da ruptura dos corpos de prova durante o ensaio de resisténcia a

TTAGAD .evvvriieieeeeeeecitt ettt e e et eeect et eeeeeeeeeettareeeeeeeeeetetaraaeeaaeeeeeaaattaaaaeaeeeeaaaartraaaaaaeeeeaantrrrraaaaaeens 38
Figura 6 — Processo de Reciclagem de Residuo de Construgdo e Demolicao..............cc.......... 46
Figura 7 — Produgao de agregado reciclado na Usifort Ambiental...........c.cccceeevvencieenniennnennnen. 48

Figura 8 — Problemas que dificultam a reciclagem de Residuos de Constru¢do e Demoligdo.48

Figura 9 — Obras com utilizag@o de agregado reciclado em Fortaleza/CE..............ccccccocneee. 50
Figura 10 — Coleta de agregado reciclado na Usifort Ambiental ...........ccccooveviniiiniininennnn. 52
Figura 11 — Fluxograma da PeSqUISA..........cceeriieiiieriieiiieeieeiieeteeieesieeereesaeeaeesnseeseessneenseas 55
Figura 12 — Analise visual dos componentes do agregado reciclado.........cccceeeeveeecireenneeenee. 56
Figura 13 — Ensaio do Modulo de Resili€ncia..........ccooecuieiiiiiiiiniiiiiiiecieeeeee e 62
Figura 14 — Corpo de prova ap0s passar pelo ensaio de Deformagdo Permanente.................. 65
Figura 15 — Ensaio de Resisténcia @ Compressao SImMPIes .......ccceeevveerveeriienieeneenieeneeeveennen. 71

Figura 16 — Diferencas no modo de ruptura por tragao das misturas na compressao diametral



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Curva granulomeétrica do SOI0 .......ececviieeiiiieeiiiece e 30
Gréfico 2 — Curva de compactacdo do solo na energia intermediaria........c..cccceeeveveenueenennnene 31
Gréfico 3 — Enquadramento do solo na faixa granulométrica da norma DNIT 143 (2022).....32
Grafico 4 — Curvas de compactagdo das misturas SC5 € SC7......cocvevieviieniieniieiieeieesieeeiens 33
Grafico 5 — Resisténcia a compressao sSimples a0S 7 dias .......eeeeveeerieeerieeeiieeeeiee e e eiee e 34
Grafico 6 — Indice de Suporte Califérnia e eXpansao............ccoveeveeveevereerereerrereeeeeeeeeseseneenas 35
Grafico 7 — Resisténcia a compressdo simples, conforme a idade de cura ...........ccccevveenenenne. 36
Grafico 8 — Resisténcia a tracdo conforme a idade de cura.............ccceeeevieeciiieciecccieeeeee, 38
Grafico 9 — Modulo de resiliéncia das misturas de s0lo-cimento ........c..coeceevieeiienieeneennene 39

Grafico 10 — Curvas granulométricas do agregado reciclado antes e depois da compactagdo 58
Grafico 11 — Curva de compactacao do agregado reciclado .........ccceeeeeviieiieniienieniicieee, 60
Grafico 12 — Comportamento do Mddulo de Resiliéncia do agregado reciclado .................... 61

Grafico 13 — Deformagao Permanente do agregado reciclado para tensao confinante de 40kPa

.................................................................................................................................................. 64
Grafico 15 — Enquadramento de faixa granulometrica..........ccceevevveeeiieeriieecieeeiee e 66
Gréfico 16 — Curvas de compactagdo das misturas cimentadas preliminares contendo
AGIeZAA0 TECICLAO ....ecuviiiiieiie et ettt et et e st e e e e s saeesaeenaaens 67
Grafico 17 — Valores de Resisténcia a Compressao Simples aos 7 dias das misturas
cimentadas preliminares contendo agregado reciclado .........ccceevcveeeeiieeiiieeciieeiee e 68
Grafico 18 — Indice de Suporte California das misturas cimentadas contendo agregado
TECICIAAO ettt ettt et bbbt et 69

Grafico 19 — Resisténcia a compressdo simples das misturas contendo agregado reciclado... 70
Grafico 20 — Resisténcia a tragdo das misturas contendo agregado reciclado .............c........... 72

Grafico 21 — Modulo de Resiliéncia das misturas AR7 € ARTE cooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 74



Grafico 22 — Mddulo de Resiliéncia das misturas M30S70ARS e M30S70ARSF



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exigéncias para uso de material em solo-cimento da norma do DNIT 143 (2022)28

Tabela 2 — Pardmetros do modelo de MR em func¢ao da tensdo principal maior e MR médio

das misturas SC7 ¢ SC7F a0s 7 € 28 dias de CUra ..........cceeeeiiiiiiiieciieeciee e 39
Tabela 3 — Classificagdo e destinacdo adequada para residuos de construgdo civil................. 43

Tabela 4 — Parametros estabelecidos pela NBR 15115 para uso de agregados reciclados em

PAVIIMEINTAGAO ...eeuteeiteette et ette et et e et e steeeabeestteeabeesseeeaseessteenseesseeenseessteenseassseenseesnseenseasnsesnseas 49

Tabela 5 — Nomenclatura das misturas estabilizadas granulometricamente para

enqUAdramento de fAIXA.......ccuevciierieiiieiie ettt ettt e et e e e teesb e et e eebeebeestaeesaeenaaens 53
Tabela 6 — Nomenclatura das misturas preliminares estabilizadas quimicamente................... 54
Tabela 7 — Resultados da composi¢do do agregado reciclado por anélise visual..................... 57
Tabela 8 — Uniformidade e curvatura do agregado reciclado..........ccccceevvierieniienienieeniienie, 58
Tabela 9 — Modelos de Mddulo de Resiliéncia testados para o agregado reciclado ................ 62

Tabela 10 — Massa especifica seca maxima e umidade 6tima das misturas cimentadas

preliminares contendo agregado reciclado ..........oceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 67

Tabela 11 — Parametros do modelo de comportamento apresentado e modulo de resiliéncia

médio das misturas cimentadas contendo agregado reciclado aos 7 e 28 dias de cura............ 73



AASHTO

ABCP

ABNT

ABRECON

ABRELPE

AR

BGS

BGTC

COOPERCON

CP

DNER

DNIT

IBGE

1P

ISC

IST

LL

LMP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway of Transportation Officials
Associagdo Brasileira de Cimento Portland
Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construcao

¢ Demoli¢ao

Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais

Agregado Reciclado

Brita Graduada Simples

Brita Graduada Tratada com Cimento

Cooperativa da Construgao Civil do Estado do Ceara
Cimento Portland

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Plasticidade

Indice de Suporte California

Instituto Superior Técnico

Limite de Liquidez

Laboratério de Mecanica dos Pavimentos



LNEC

LP

MeDiNa

MR

RCD

RCS

RSU

RTCD

SAC

SC

UFC

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Limite de Plasticidade

M¢étodo de Dimensionamento Nacional

Modulo de Resiliéncia

Residuo de Construciao e Demoli¢do
Resisténcia a Compressao Simples

Residuos Sélidos Urbanos

Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
Solo-Agregado-Cimento

Solo-Cimento

Universidade Federal do Ceara



1.1
1.2
1.2.1

1.2.2

2.1
2.2
2.3
2.3.1

2.3.2

24
2.4.1

24.1.1

24.1.2

2.4.1.3

2.4.2

2.4.2.1

2.4.2.2

2.4.3

2.4.3.1

2.4.3.2

2.4.3.3

SUMARIO

INTRODUGCAQ ...evrerererererereresesesesesesesesesesssesssssssesssesssesssesssssesssesssssesssessssssssseseses 17
Consideracoes INICIAIS .....iieeirrrrriccsssniecsssssniesssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssans 17
ODJELIVOS..cccrurrirrrnrerssnrcssnicssnrssssnssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasss 19
ODJELIVO GOTALcunnnnannnaennnennneennneniraennennnrensaernaensseessesssnssssesssessssessssssssesssassssesssssssaassns 19
ODJELIVOS ESPOCIFICOS uveneuvressuersssurissssrissssrisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 19
Organizacao da diSSEIrtaACA0 . ....cccvvueecrrerissreresssnressssressnressssrsssssssssssssssssssssssssssssssssases 19
EFEITOS DA ADICAO DE FIBRAS DE COCO EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS DE SOLO REGIONAL.....o.coieumiuniunsssssssssssassssasssssssssssssssss 20
Consideracoes iNCIAIS .....eiceirrrericrssssnnccssssnsiecsssssseesssssssscsssssssesssssassssssssssssssssssssssssnnns 20
Potencial da utilizacio de fibras como elemento de reforco de solos .................. 21
Materiais € MELOA0S...cccvureerrerersreresssrresssrresssnrsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 25
MALETIALS aunnnneeroosssneriessssanssosssnssosssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnans 25
MEOLOAOS cauaeeennneronnneissarinssarisssarsssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 27
Resultados € diSCUSSOES ..cccvererrrnressrnresssaressnrcsssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssses 29
Caracterizac@o do S0l0 reIONAL............euuueneenneennneennnenneennensannnsnensnesssenssessssesssnessaes 29
Classificagdo do material coletado......................cccoocoveviiivieiiiiiiiiiiieeeee e, 29
Curva de compactagdio Proctor e Indice de Suporte Califérnia/Expansdo............... 31
Ensaio de Modulo de ReSilIENCIQ................cc..ccovieeciiaiiiieiiieeeiee e 31
Andlise das misturas cimentadas preliminares .............eoeeeeeeueeescneressnercsssencsssnnonnns 32

Ensaio de compactagdo das misturas cimentadas preliminares e escolha do teor de

CITIOIEO ..o e e 33

Valores de Resisténcia a Compressdo Simples aos 7 dias de cura das misturas

CImentadas PreliMiNares ................cccccoovoiiiiiiiiiii et 33

Caracterizacdo e andlise das misturas cimentadas com o uso de fibras de coco.... 34

Ensaio de Indice de Suporte CAlifbrnia ................o.cocoeveoeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeseeeeeeeenes 34
Ensaio de Resisténcia a CompresSao Simples .............ccccooveveevceeeicieeeiiiieeiieeeeeeenne, 35

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral .......................cccc...... 37



2.4.3.4

3.1
3.2
3.2.1

3.2.2

3.2.3

33
3.3.1

3.3.2

3.4
3.4.1

34.1.1

3.4.1.2

3.4.1.3

3.4.1.4

3.4.1.5

3.4.1.6

3.4.1.7

3.4.1.8

3.4.2

3.4.3

3.4.3.1

3.4.3.2

Ensaio de Modulo de ReSiliNCIQ................cc..ocoeieiiiiiiiieeiie e 38
Consideracoes fiNAQS .....cceiivecieeisicsiinsnnsecnsecsiinsnissesnsicsesssessseesssesssssssssssesssses 40
EFEITOS DA ADICAO DE FIBRAS DE COCO EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS CONTENDO AGREGADO RECICLADO MISTO.............. 41
Consideracoes iNCIAIS .....eiceirrsericissssnnccssssnniccsssssseessssassscsssssssesssssasssssssssssssssssssassssnnns 41
RevVisA0 DIDLOGIrafica.....ccuiiceiiniiiieiniiiiiinniinniniinntnntisnissssssasssssssssessssssssesssssnns 42
Residuos de CORStruc@o € DEMOlIQAO..uaueeeeeeeeeerrrrrreeeeeeeeeeessssssneeeeeseecsssssssassseseccsssns 42
Reciclagem de Residuos de Construcdo e DemoliC@o.......uueeeeenaeeeossnnnerovssnevecossnnns 45
Utilizacao de Agregado Reciclado na pavimentagao ..........eeeeeeeeeneeesneensuencnensanennes 49
Materiais € MELOAOS.....uueevueeiruensseecsenssnnnsaenssnncssensssesssnsssaesssessssesssessssssssassssssssssssassses 51
MATCTIALS eoonnnneereosssursoosessarrossssssresssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 51
MEOLOAOS canaennnnnaeiioonnerionssnnniiosissnsiosssssnsessssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 52
ReSultados € diSCUSSOES c..ueervueireecseenssnnnsaenssnncsaenssnncssesssaesssesssecssnsssassssassssessassssasses 56
Caracterizacdo do agregado reCiClAdo......nnnanaenconennaesoosnnernosssnnnseosssanrosssssssosssnans 56
Composigdo do agregado reciclado.....................ccccccooiviiiiiiniiniiiiiiiiniiiiiiec, 56
Granulometria do agregado reciclado...................c..ccccocovviiniiiiiiiniiiiiiieeee, 57
ReESISENCIA A ADFASAO. ..o 59
Absor¢do de agua da fragdo grauda...................cccoccoveeveiieiiiiiiiiiiieiiie e 59
Ensaio de COMPACIAGAO................ccceeuiiiiiiiiiiiiii ettt 59
Indice de Suporte CAlifSINia .................oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
MOdulo de ReSIIICHCIA..............ccoeeeieieeiiieeee et 60
Deformagao PerMANERLe..................cc.oceuieiiieeeeiiieeieeeeieeeeiee et 63

Definicao das misturas cimentadas preliminares com o uso de agregado

FOCICIAAO eoeeeeeeeeennnneneererreeeeneeersereeseeresssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssansenes 65

Caracterizacdo das misturas cimentadas com o uso de agregado reciclado e fibras

Ensaio de Indice de Suporte Californid ...................o.coooeoveeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean, 69

Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples ...........cc.occcoevcvevveeeiciiiiieiiieiieeeaeenn, 69



3.4.3.3

3.4.3.4

4.1
4.2
4.3.
4.3.1

4.3.2

4.4.

Ensaio de Resisténcia a Trag¢do por Compressdo Diametral ....................cccocoeueen... 71
Ensaio de Modulo de ReSiliNCIQ................cc..ccouieeiiiiiiieiie e 72
Consideracoes fINAILS ...ccoivvnnnnneniiiiciiiininsssnesiieecssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 76
CONCLUSOES ....couirmiinnisnnsssncsssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 77
Principais Contribuicoes da Pesquisa........ccceeverereeicssercssnnicssnnscsssnsssssnsssssssssanssnns 77
Principais LIMItACOESs ...ccccvveeierieriisserisssnnessnnissnncsssncsssnnesssssessssscsssssssssessssssssssssssnss 77
Principais CONStAtACOES ..ccccueeerveresssercssnresserssssrssssssssssssossssssssssssssssssssssssssasssssassssses 79
Quantos as conclusoes do Primeiro ArtiQe ........eueeeeeueevesvueressueressverosssesesssessssssecsans 79
Quantos as conclusoes do SEGURAOQ AFTIZO.......uaeeneueevsnnerossuerossrerossrnrcssssrssssssosssssssans 79
Sugestoes para Trabalhos FULUIoS ......cceiienveiiniverenineicssercssnicsssescsssssssssssssssssssanes 80

REFERENCIAS a.eveeeeeeeeeveeeeeesesesessssssesesssenssssssssssnssssssssssssasssssssssssssssssssssssssnssssssssns 81



17

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Durante a fase de projeto e constru¢do de obras rodovidrias, deve-se levar em
consideracdo a busca e a crescente escassez de materiais que atendam aos critérios de projetos
de pavimentacao em determinadas regides. Além disso, existe a preocupacao ambiental, a qual
estimula a procura por materiais alternativos, por meio de pesquisas que avaliem a possibilidade
do uso desses em pavimentos. Também pode-se destacar uma crescente preocupagdo com a
geragdo de residuos e com a destinagdo correta desses materiais. O motivo para isso € que a
disposi¢do inadequada de residuos pode ocasionar problemas ambientais, sendo esses nocivos
a satide humana.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida por meio da Lei 12.305 de 2010,
estabelece que, na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos sélidos e
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos. Além disso, os geradores de residuos
sdo definidos como responsaveis pela sua correta destinagdo (BRASIL, 2010). No ambito
estadual, tem-se a Lei n° 16.032/2016 que institui a Politica Estadual de Residuos So6lidos do
Estado do Ceara (CEARA, 2016), ainda n3o regulamentada. No que reside a esfera municipal,
tem-se também a Lei 10.304/2015 que trata da politica de gestdo de residuos solidos
(FORTALEZA, 2015), além do novo Cédigo da Cidade de Fortaleza, em vigor desde 2019
(FORTALEZA, 2019).

Ao se considerar a area rodovidria e a possibilidade do aproveitamento de residuos
em obras de pavimentacdo € necessario investir em um programa de andlise das caracteristicas
dos materiais alternativos. Quando os materiais ndo atendem aos requisitos exigidos, pode-se
utilizar técnicas para melhorar as suas caracteristicas, como ¢ o caso da estabilizacdo quimica
com cimento. Essa técnica tende aumentar consideravelmente a resisténcia dos materiais, além
de representar uma solucdo para vias que apresentam maior volume de trafego. Por outro lado,
misturas cimentadas tendem a apresentar trincas, devido as tensdes e deformagdes de tracao na
por¢do inferior da camada. Isso pode provocar perda de resisténcia da camada cimentada, além
de transferir as cargas solicitantes para o solo subjacente. Nesse caso, surgem deformacgdes
plasticas inevitaveis, bem como a reflexdo das trincas para o revestimento betuminoso

(SPECHT, 2000; ADASKA; LUHR, 2004).
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Virias estratégias podem ser empregadas para minimizar a fissuragdo nas bases
estabilizadas com cimento. Pode-se citar, por exemplo, o pré-trincamento, em que centenas de
micro trincas se desenvolvem em vez de trincas transversais. Ademais, pode-se aplicar o alivio
das tensdes, por meio de uma camada de tratamento superficial, geotéxtil ou material granular
entre a camada cimentada e o revestimento (ADASKA; LUHR, 2004; ABCP, 2019).

A inserc¢do de fibras, naturais e artificiais, também pode ser uma aliada para conter
as aberturas da propagacao das trincas, além de ser um artificio para redu¢ao do volume de
residuos solidos presentes na natureza. Estudos como o de Specht (2000), Casagrande (2005) e
Aguilar (2015) fornecem evidéncias de que as fibras aumentam a ductibilidade dos compdsitos.
O software MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), do novo método brasileiro de
dimensionamento de pavimentos utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), inclusive, apresenta a op¢do para inserir uma camada anti-reflexdo de
trincas. Por padrdo, o programa apresenta os seguintes materiais como op¢des: Tratamento
Superficial Duplo (TSD) e Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI).

Segundo Aguilar (2015), a fibra de coco verde tem grande potencial para ser
utilizada como refor¢o geotécnico de baixo custo e com aspectos ambientais adequados, uma
vez que a fibra representa um residuo urbano em abundéancia no Brasil. No ano de 2020,
somente no estado do Ceard, foram produzidas mais de 405 milhdes de frutos de coco (IBGE,
2022). As cascas do coco representam de 80% a 85% do peso bruto do fruto (ROSA ef al.,
2002). Além de possuir um baixo custo de producdo e gasto de energia, a utilizagdo da fibra de
coco, como material de reforco, implica uma menor geracdo de residuos nas cidades
(BOLANOS; CASAGRANDE, 2014). Specht (2000) também destaca a possibilidade de
reduzir a manutencao dos pavimentos, os quais apresentem bases cimentadas com o refor¢o de
fibras, devido ao controle da abertura e propagac¢do das trincas.

Quanto a utilizagdo de residuos, segundo Schroeder (1994), a industria da
constru¢do de rodovias pode utilizar efetivamente quantidades consideraveis de diversos
materiais. [sso faz com que o uso de subprodutos residuais ambientalmente corretos, em vez de
materiais virgens, alivie o 6nus associado ao descarte, podendo fornecer um produto de
constru¢do econdmico e vantajoso como ¢ o caso dos Agregados Reciclados (AR). Diversos
estudos utilizaram AR, provenientes de Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD), nas
subcamadas do pavimento (MOTTA, 2005; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2019; SILVA, 2009;
LEITE et al., 2011; XUAN; MOLENAAR; HOUBEN, 2015). Isso mostra que esses residuos
podem ser empregados na pavimentacdo com o uso de técnicas de estabilizagdes, desde que

sejam também ambientalmente recomendaveis.
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Ha a escassez de recursos naturais para utilizagdo na pavimenta¢do. Também deve-
se destacar que o aumento do nimero de veiculos trafegando nas vias exige camadas de base
mais resistentes e rigidas, conforme comentado anteriormente, e dai a necessidade de se aplicar
técnicas de estabilizacdes quimicas como a de cimento, por exemplo. Assim, a utilizacdo de
materiais alternativos estabilizados pode ser vidvel para atender as exigéncias de uso na
pavimentacdo. Dessa forma, estudos precisam ser desenvolvidos no sentido de melhor
aproveitar os residuos na composicdo dos pavimentos e, assim, aprimorar as técnicas de

construcao de rodovias existentes no mercado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o efeito da adigdo de fibras de coco no comportamento mecanico de
misturas cimentadas, contendo agregados reciclados, para aplicacdo em subcamadas de

pavimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar os efeitos da adi¢cdo de fibras de coco em compositos cimenticios de
solo regional;
b) Avaliar os efeitos da adicdo de fibras de coco em compositos cimenticios

contendo agregado reciclado.

1.3 Organizacio da dissertaciao

A dissertacdo foi organizada em formato de artigos. Além deste capitulo
introdutdrio, o Capitulo 2, escrito em formato de artigo, apresenta a analise do efeito de fibras
de coco em solo-cimento. O Capitulo 3 apresenta o efeito das fibras de coco em misturas
cimentadas contendo agregado reciclado de RCD, também escrito em formato de artigo. O
Capitulo 4 aborda as consideragdes finais obtidas em fungao das investigacdes realizadas que

foram apresentadas nos capitulos 2 e 3.
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2 EFEITOS DA ADICAO DE FIBRAS DE COCO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS
DE SOLO REGIONAL

O solo-cimento ¢ uma mistura que tem potencial para ser utilizada na constru¢do
de pavimentos rodovidrios, a fim de proporcionar uma maior resisténcia mecéanica as
subcamadas. Porém, a mistura pode provocar problemas na estrutura do pavimento, como o
aparecimento de trincas por reflexdo. Dessa forma, existe a possibilidade de serem usados
residuos na composi¢do da mistura de solo-cimento, como as fibras, a fim de mitigar esses
defeitos. Posto isso, no Capitulo 2 desta pesquisa, foi analisada a alteracdo do comportamento
mecanico de solo-cimento, para o uso em subcamadas de pavimento, com a adi¢ao de fibras de
coco. A caracterizagao do solo ocorreu por meio dos ensaios de limite de liquidez, limite de
plasticidade, granulometria e indice de suporte Califérnia. A esse material, foi adicionado
cimento CP II F 32 (7,0% em massa), e, posteriormente, fibras de coco (0,5% em massa). Com
o intuito de comparacdo, foram realizados ensaios mecanicos nesses compositos, tais como
Modulo de Resiliéncia (MR), Resisténcia a Compressao Simples (RCS) e Resisténcia a Tragdo
por Compressdo Diametral (RTCD), com tempo de cura de 7 e 28 dias. Os resultados mostraram
que os valores de MR aumentaram 34,4% no compdsito fibroso aos 28 dias. Os valores de RCS
diminuiram 15,4% aos 28 dias, o que pode ter sido ocasionado pelo método de ensaio, em que
ha a inserc¢ao dos corpos de prova em agua por quatro horas. Tal aspecto atenta para a reflexao
sobre as fibras em ambientes saturados e sua degradacdo. Quanto a RTCD, houve um
decréscimo também, mas percebeu-se visualmente a mudanga da forma na ruptura, em que,
mesmo ap6s rompidos, as partes dos corpos de prova contendo fibras, continuaram unidas.
Observou-se um aumento da ductibilidade das misturas com fibras de coco, quando comparadas
aos materiais sem as fibras. Sendo assim, do ponto de vista mecanico, evidenciado pelos ensaios
de MR, RTCD e RCS, recomenda-se a utilizagdao de fibras de coco em misturas cimentadas.
Recomenda-se também, para uma melhor analise, que o estudo possa ser continuado por meio
da investigacdo de um tempo de cura maior para se investigar a degrada¢ao ou nao das fibras

de coco em ambientes saturados, bem como a andlise de vida de fadiga para verificacdo de
viabilidade.

2.1 Consideracoes iniciais

Diferentes técnicas podem ser utilizadas a fim de melhorar as caracteristicas das

propriedades dos materiais. A respeito da estabilizacdo quimica com o uso de cimento, existem
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diversos materiais que podem ser utilizados para tal finalidade. Pode-se citar, por exemplo, solo
melhorado com cimento; solo-cimento (SC); solo-brita-cimento; brita graduada tratada com
cimento (BGTC) e concreto compactado a rolo (CCR) (SANBONSUGE, 2013).

O solo, quando tratado com cimento, tem demonstrado aumento significativo de
resisténcia e rigidez quando comparado ao material natural (SPECHT, 2000). Specht (2000)
ressalta que a consideravel fragilidade e a fissuracdo excessiva de misturas cimentadas tém
desmotivado o uso desse tipo de estabilizagdo na pavimentacdo. O mesmo autor também
destaca a possibilidade de redu¢do da manutencdo nos pavimentos com bases cimentadas, as
quais possuam fibras como refor¢o. Essa diminuicdo na frequéncia da manutencdo no
pavimento ocorre devido ao controle da abertura e da propagagdo de trincas na estrutura, o que
¢ proporcionado pela presenca de fibras nas misturas estabilizadas.

Conforme Casagrande (2005), a inser¢do das fibras mostra eficiéncia quando
empregadas tanto em solos cimentados como em materiais ndo cimentados. Isso acontece
devido a melhoria das propriedades mecanicas dessas misturas, como o aumento da resisténcia,
da ductibilidade e da tenacidade. Além disso, pode-se destacar a diminuicdo da queda de
resisténcia pos-pico. Com base no exposto e a fim de se contribuir para a solugdo dos problemas
mencionados, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da adi¢@o de fibras de coco

no comportamento mecanico de solo-cimento.

2.2 Potencial da utilizacao de fibras como elemento de reforco de solos

A técnica do refor¢o de solos com fibras, nos moldes que se tem no periodo atual,
foi resgatada na segunda metade do século XX. Porém, trata-se de uma técnica bastante antiga
(SILVEIRA, 2018). Os materiais resultantes de misturas que utilizam matrizes reforcadas com
fibras sdo denominados compositos. Esses sdo materiais alternativos que surgem para atender
demandas por matérias-primas que apresentem desempenho igual ou superior aos solos
convencionais (JUNIOR; JUCA; FERREIRA, 2018).

Devido ao comportamento fragil de materiais cimenticios, foram desenvolvidos
compdsitos reforgados com fibras ao longo das ultimas décadas com a finalidade de aumentar
a capacidade de absor¢do de energia, conferindo-lhes maior tenacidade e resisténcia ao impacto.
Além do mais, o uso de fibras visa a prevengao, ao retardamento ou ao controle do processo de
fissuras das misturas, diminuindo as suas aberturas e conferindo maior durabilidade a esses

materiais (MAGALHAES, 2010).
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Santos Junior (2021), afirma que a adi¢do de fibra tornou a matriz solo-cimento
mais rigida com o tempo de cura e alterou o comportamento fragil do material. As fibras
estudadas (polipropileno e aco) foram capazes de controlar a propagagao de fissuras no solo-
cimento evitando que a viga de flexdo fosse dividida em duas partes. Um maior teor de fibra
induziu um comportamento de endurecimento e uma prevaléncia de trincas menores, devido ao
material mais ductil.

Segundo Silveira (2018), foram relatadas mudangas relacionadas a compactacgao, a
resisténcia ao cisalhamento, a deformabilidade e ao modo de ruptura que ocorrem no
comportamento mecanico dos solos refor¢gados com fibras. Existe uma grande variedade de
fibras utilizadas em compositos fibrosos. As caracteristicas de comportamento de cada uma
delas, o que inclui as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, estdo intimamente
relacionadas ao material do qual sdo compostas e ao seu processo de fabricacdo. Assim, esses
fatores afetam o comportamento do material compoésito (CASAGRANDE, 2005). Segundo o
material de origem das fibras, elas podem ser minerais (carbono, vidro e amianto), vegetais
(coco, sisal, curaud, juta, piassava e pupunha.), poliméricas (polipropileno, polietileno, poliéster
e poliamida) e metalicas (aco) (SILVEIRA, 2018).

Martins (2014) estudou o comportamento de fibras vegetais em matriz cimentada e
verificou que a incorporagdo desses materiais possibilitou o aumento da resisténcia a tragdo da
mistura e a melhoria das propriedades pos-fissuragao. O autor percebeu também que o uso de
fibras vegetais proporcionou, para as misturas cimentadas, a queda da retragdo por secagem, o
aumento da resisténcia a fissuragdo e o melhor desempenho sob temperaturas elevadas.

Conforme Specht (2000), algumas caracteristicas relevantes devem ser
consideradas na escolha da fibra para refor¢o de materiais. Primeiramente, a fibra deve ser
quimicamente neutra e ndo deterioravel; ndo deve sofrer ataques de fungos, bactérias ou alcalis
e ndo pode ser prejudicial a satde humana. Além disso, a fibra deve apresentar caracteristicas
fisicas e mecanicas adequadas. Fidelis (2014) afirma que matrizes com menor consumo de
cimento sao favoraveis a incorporacao de fibras vegetais, as quais sofrem degradagao em
ambiente alcalino. De acordo com Silva et al., (2018), dentre os tratamentos utilizados para
evitar a deterioracdo de fibras de coco em meios alcalinizados, o uso de materiais pozolanicos
tem se mostrado promissor.

Os principais parametros de desempenho das fibras em compdsitos, segundo
Bolaios (2013), Casagrande (2005) e Specht (2000), sdo: (i) teor de fibra: quanto maior for a
quantidade incorporada de fibra, mais significativo serd o ganho de resisténcia mecanica,

porém, existe um teor 6timo desse material, a partir do qual esse aumento nao ¢ mais observado;
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(i) modulo de elasticidade da fibra: quanto maior o modulo mais provavel de ocorrer o
arrancamento das fibras; (iii) aderéncia entre a fibra e a matriz: as caracteristicas de resisténcia,
de deformacao e de padrdes de ruptura, presentes nos compositos cimentados com reforgo de
fibras, dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz e (iv) comprimento da fibra:
quanto maior for o comprimento das fibras, mais significativo serd o ganho de resisténcia
mecanica até um dado limite e menor sera a possibilidade de esses materiais serem arrancados.

Segundo Casagrande (2005), além do comprimento da fibra, o didmetro desse
material também se faz importante. A relacdo 1/d (comprimento/didmetro), conhecida como
fator de forma, ¢ proporcional ao quociente entre a resisténcia a tragdo da fibra (Fi) e a
resisténcia da aderéncia fibra/matriz (Fa). Essa relacdo estd apresentada na Equacdo 1. As
principais mudancas no comportamento de compoésitos fibrosos ocorrem nos seguintes
aspectos: compactacao; resisténcia ao cisalhamento de pico; resisténcia ao cisalhamento pos-

pico; deformabilidade e modo de ruptura (BOLANOS, 2013; CASAGRANDE, 2005).

= M

Segundo Aguilar (2015), a fibra de coco verde tem grande potencial para ser
utilizada como reforgo geotécnico de baixo custo e com aspectos ambientais adequados, uma
vez que a fibra representa um residuo urbano facilmente encontrado no Brasil. A fibra de coco,
produzida a partir das cascas do coco verde, ¢ um residuo abundante no estado do Ceara, visto
que, nessa localizagdo, em 2020, foram produzidas mais de 405 milhdes de frutos,
representando cerca de 19,5% da produgdo nacional (IBGE, 2022). Aproximadamente 80% a
85% do peso bruto do coco verde € constituido por cascas que ndo vém sendo aproveitadas pela
industria de beneficiamento de fibras. Isso causa problemas, principalmente em grandes centros
urbanos, em que o material ¢ de dificil descarte e acaba ocupando espaco em aterros sanitarios
e lixdes (ROSA et al., 2002). De forma geral, as cascas sdo o fruto sem a dgua e estima-se que,
a cada 300mL de dgua de coco consumidos, tem-se por volta de 1650g de residuo gerado.

O descarte desse residuo implica a ocorréncia de alguns problemas, como: poluicao
ambiental; focos de insetos, mau cheiro e riscos de doengas; emissdo de metano (gas de efeito
estufa) e a diminuicdo da vida util dos aterros sanitarios (BOLANOS, 2013). Esse autor destaca
que o Brasil é o 4° maior produtor mundial de frutos de coco, estimando-se que o pais possui
uma area plantada de 100 mil hectares de coqueiro-ando. Essas plantacdes sdao destinadas a

producdo do fruto verde para o consumo da dgua-de-coco. Em 2020, segundo dados do IBGE
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(2022), no Brasil, a area destinada a colheita desse fruto chegou a quase 189 mil hectares,
totalizando um valor de produgdo de quase 1,15 bilhoes de reais.

A fibra de coco vem sendo utilizada em compdsitos, como substrato agricola, em
concreto ndo estrutural e em misturas asfalticas (BOLANOS, 2013). Carrijo et al., (2002)
destacam que essas fibras levam mais de oito anos para se decompor, sendo, assim, um tempo
consideravel para esse processo. Apesar de apresentar caracteristicas mecanicas inferiores,
quando comparadas as fibras sintéticas utilizadas em diversos compositos, a fibra de coco
possui um baixo custo de producdo e gasto de energia. E, além disso, o emprego da fibra de
coco, como material de reforgo, implica a diminuicdo da geracdo dos residuos nas cidades
(BOLANOS; CASAGRANDE, 2014). Outro ponto a ser considerado ¢ que as fibras naturais
possuem didmetro varidvel, o que dificulta a obtencdo de caracteristicas relacionadas a
resisténcia desses materiais (AGUILAR, 2015).

Cabala (2007) estudou a adicao de fibra de coco com comprimento médio de 15mm
em solo-cimento e percebeu que o uso desse residuo influenciou negativamente na resisténcia
mecanica da mistura (quando avaliada a resisténcia a flexao), entretanto, ocorreu o aumento da
tenacidade e da ductibilidade dos materiais. Bolafios e Casagrande (2014) utilizaram fibra de
coco verde com comprimento aproximado de 20mm e apresentaram evidéncias de que a
resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-fibra aumentou. Ademais, houve um incremento
da coesdo das misturas e do angulo de atrito, em comparagao aos dados obtidos para o solo
puro.

Aguilar (2015) estudou a aplicacdo de fibra de coco em solo arenoso e obteve
melhoria na resisténcia mecanica do material. Esse autor observou que o composito que
apresentou melhor resultado foi o que possuia 0,5%, em massa, de fibra de coco com 50mm de
comprimento. Dessa forma, concluiu-se que a fibra de coco verde tem potencial para ser
utilizada como reforco geotécnico de baixo custo, além de ser uma aplicagdo benéfica do ponto
de vista ambiental.

Com base nas evidéncias encontradas na literatura, que as fibras podem melhorar o
comportamento de solos e que a fibra de coco ¢ abundante no Estado do Cear4, resolveu-se
investir no estudo desse residuo para possivel aplicacdo na area de pavimentacao. Sendo assim,
foi estabelecido o seguinte objetivo geral para este artigo: avaliar o efeito da adigdo de fibras

de coco no comportamento mecanico de misturas solo-cimento.
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2.3 Materiais e métodos

2.3.1 Materiais

O cimento (Figura la) escolhido para o estudo foi o Cimento Portland (CP)
composto por filer calcario, com classe de resisténcia de 32 MPa. Esse tipo de cimento ¢
comumente utilizado em obras de concreto armado, argamassas de revestimento e assentamento
e em pavimentos rigidos. Sua especificagdo no mercado ¢ a CP II F 32.

A respeito do solo regional (Figura 1b), foram coletadas cerca de duas toneladas de
solo para as analises. O solo utilizado na pesquisa foi extraido no municipio de Sao Gongalo do
Amarante, na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). O ponto de coleta apresenta as
coordenadas geograficas de latitude 3°39°46,91” e longitude 38° 50’ 32,69”.

Quanto as fibras de coco verde coletadas (Figura 1c¢), elas foram processadas, sendo
que o comprimento médio desses residuos foi de 20mm. Observa-se que o comprimento
comumente utilizado em pesquisas varia entre 15 a 35mm, tendo em vista que quanto maior o
comprimento das fibras, maior o ganho de resisténcia mecénica até¢ um limite assintotico, bem
como menor a resisténcia pos pico e a capacidade de absor¢do de energia (SPETCH, 2000;
CASAGRANDE, 2005). Selecionaram-se cocos verdes que passaram por processo de
trituragao (corte e picadeira de forragem) e secagem ao sol. Apds isso, elas foram lavadas para

remo¢ao do pd. Essas fibras foram cedidas pela IAPACOCO NORDESTE.

Figura 1 — Detalhes dos materiais utilizados

(a) Cimento. (b) Solo Coletado. (c) Fibras de coco. Fonte: Autora (2022).

Quanto as misturas utilizadas, elas foram compostas por solo + cimento (nomeadas

por SC) e por solo + cimento + fibra (nomeadas por SCF), utilizando-se diferentes teores de
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cimento (5% e 7%) e 0,5% de fibras. Sendo assim, as misturas foram denominadas de SC5
(solo-cimento com 5% de CP II F 32) e SC7 (solo-cimento com 7% de CP II F 32), seguidas
da letra F quando indicar que hé fibra na sua composi¢ao. A Figura 2 mostra um fluxograma
para explicar melhor essas misturas, bem como ilustra o programa experimental que serd mais

bem detalhado no item que se segue.

Figura 2 — Fluxograma da pesquisa
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2.3.2 Métodos

Apb6s a coleta e aquisicdo dos materiais, foram realizados ensaios para a
caracterizacao do solo, ensaios mecanicos convencionais ¢ ensaio de Modulo de Resiliéncia
(MR). Para o solo, foram feitos os ensaios de: limite de liquidez (DNER ME 122/1994); limite
de plasticidade (DNER ME 082/1994); compactagdo Proctor (DNER ME 162/1994); indice de
suporte California (DNIT ME 172/2016) e moédulo de resiliéncia (DNIT 134 ME/2018). A
analise granulométrica foi realizada por peneiramento e por sedimentacdo, obedecendo a norma
DNER — ME 051/94 (DNER,1994a). Para isso, foi necessaria a determinacao da densidade real
dos graos, conforme a norma DNER — ME 093/94 (DNER, 1994c).

A partir da curva granulométrica, foram calculados o didmetro efetivo do solo (Cio),
o coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc). A seguir sdo apresentadas as

formulas utilizadas para o calculo desses parametros por meio das Equagdes 2 e 3.

D6O
- % 2
u DlO ( )
D3,)?
o D) 5
D¢o - D1g

Em que:

C, = Coeficiente de uniformidade;

C. = Coeficiente de curvatura;

D, = didmetro tal que 10% do solo, em peso, tem didmetros menores que ele;
D3, = diametro tal que 30% do solo, em peso, tem didmetros menores que ele;

Dgy = diametro tal que 60% do solo, em peso, tem didmetros menores que ele.

A partir da analise do solo, foram avaliadas misturas preliminares de solo-cimento.
Para as misturas cimentadas, o teor escolhido inicialmente (5%) para o cimento foi baseado na
norma NBR 12253 (ABNT, 2012). Para cada mistura, foi composta uma outra, adicionando
0,5%, em massa, de fibras de coco na porg¢ao solo.

Para o uso de misturas quimicamente estabilizadas com cimento em bases de
rodovias, a norma DNIT 143 (DNIT, 2022) exige o enquadramento do material em uma

determinada faixa granulométrica, presente na Tabela 1.
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Tabela 1 — Exigéncias para uso de material em solo-cimento da norma do DNIT 143
(2022)

Peneiras Percentagem (%) Tolerancia (%)
27 100 -
N° 4 50 a 100 5
N° 40 15a100 2
N° 200 5a35 2

Fonte: Adaptado de DNIT 143 (2022).

A caracterizacdo mecanica para avaliar a possivel melhoria obtida pela adi¢ao das
fibras nas misturas cimentadas, usando energia intermediaria, foi realizada por meio dos
seguintes ensaios, nos periodos de cura de 7 e 28 dias: modulo de resiliéncia (DNIT 134
ME/2018); indice de suporte Califérnia (DNIT 172 ME/2016); resisténcia a tracdo por
compressao diametral (DNIT 136 ME/2018) e resisténcia a compressao simples (ABNT NBR
12025/2012). O ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) seguiu a norma NBR 12025
(ABNT, 2012), exceto pela dimensao dos corpos de prova, que, para fins de comparagao, foram
moldados com as dimensodes de 100mm (didmetro) por 200mm (altura).

E importante mencionar que, para o caso especifico do ensaio de resisténcia & tragao
por compressdo diametral (RTCD), foram moldados corpos de prova do tipo Marshall, de
dimensdes de 60mm (altura) por 100mm (didmetro). A quantidade de golpes para simular a
energia intermediaria foi calculada com base no peso do soquete e na altura de queda,
totalizando 28 golpes.

A respeito do modulo de resiliéncia, a avaliagao desse parametro se faz importante,
visto que se trata de uma propriedade do material que relaciona tensdes aplicadas com
deformacgdes elasticas ou recuperaveis. Dessa forma, os ensaios para a determinacdo dos
modelos de comportamento do médulo de resiliéncia das misturas cimentadas foram realizados
com base na norma DNIT ME 134/2018 (DNIT, 2018). Para tanto, se fez necessario o uso do
equipamento triaxial de cargas dindmicas. Ressalta-se que, para as misturas cimentadas, esse
parametro foi obtido em dois tempos de cura (7 dias e 28 dias). Na Figura 3, mostra-se a
moldagem dos corpos de prova utilizados nesta pesquisa. O controle da umidade foi feito por
meio de um determinador de umidade por infravermelho em todos os corpos de prova

moldados, sendo obedecida a faixa de variagao de + 2%.
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Figura 3— Corpos de prova utilizados na pesquisa

(a) Moldagem de corpo de prova no cilindro tripartido para MR. (b) Corpo de prova de 100mm por 200mm
desmoldado para MR. (c) Moldagem de corpo de prova Marshall para ensaio de RTCD. (d) Corpo de prova
Marshall desmoldado para ensaio de RTCD. Fonte: Autora (2022).

Algo que também deve ser destacado ¢ que o parametro de fadiga se faz presente
em softwares de dimensionamento de subcamadas cimentadas. A fadiga em misturas
cimentadas ¢ estudada ha pelo menos algumas décadas. Ceratti (1991) apresentou resultados de
ensaios de fadiga por flexdo e por compressdo diametral em misturas cimentadas. Além disso,
esse autor realizou o dimensionamento de subcamada de solo-cimento, por meio de software
de elementos finitos com base no critério de ruptura por fadiga. O Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa) brasileiro j& incorporou a vida de fadiga como pardmetro necessario para
o dimensionamento de pavimentos asfalticos, contendo subcamadas tanto de solo-cimento,

quanto de BGTC.

2.4 Resultados e discussoes

2.4.1 Caracterizagdo do solo regional

2.4.1.1 Classifica¢do do material coletado

O solo passou por ensaios de determinacdo de limite de liquidez (27%) e de

plasticidade (19%), o que resultou no valor de IP = 8%, analise granulométrica e posterior

classificagdo da American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), sendo classificado como solo do tipo A—2—4 (solo granular pedregulhoso siltoso).
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Observa-se que os limites (LL e IP) se encontram acima dos valores maximos exigidos por
DNIT (2006).

O valor encontrado para a densidade real dos graos foi de 2,65. No Grafico 1, esta
presente a curva granulométrica do solo, incluindo as fracdes de peneiramento e de
sedimentacdo. Em que se percebe uma descontinuidade entre o peneiramento e a sedimentagdo

que ¢ explicada em razdo da mudanga da metodologia utilizada.

Gréfico 1 — Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autora (2022).

Solos bem graduados tendem a se comportar de maneira melhor, visto que o
intertravamento entre os graos propicia um menor volume de vazios. Com isso, ao tratar esse
tipo de material com cimento, a mistura acaba por consumir uma quantidade menor de
aglomerante, tornando a estabilizacdo quimica menos onerosa. Alguns parametros foram
calculados com base na curva granulométrica, a fim de verificar se o material em analise ¢ bem
graduado ou ndo. O didmetro efetivo do solo (Cio), ¢ de 0,00dmm. O coeficiente de
uniformidade (Cu) ¢ de 275 e o coeficiente de curvatura (Cc) € de 11. Isso permite dizer,

conforme Caputo (1998), que o solo analisado ¢ do tipo ndo uniforme e ndo ¢ bem graduado.
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2.4.1.2 Curva de compactagio Proctor e Indice de Suporte Califérnia/Expansdo

A massa especifica seca maxima obtida foi de 2,07g/cm? para o ponto de umidade
otima de 11%. No Gréfico 2, apresenta-se a curva de compactacdo gerada para o solo na energia

intermediaria.

Grafico 2 — Curva de compactacao do solo na energia intermedidria
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Fonte: Autora (2022).

O valor de ISC encontrado foi de 25%, ja o resultado de expansao do solo foi igual
a 0,75%. Com base nos valores obtidos nesse ensaio, e, de acordo com DNIT (2006), o solo em
analise poderia ser utilizado na sub-base de pavimentos, caso os limites para LL e IP fossem
ampliados, considerando a existéncia de solos tropicais. Percebe-se que a expansao (inferior a
1%) ndo apresenta correlagdes de previsdo de comportamento com os valores de LL e IP. Isso
¢ comum acontecer em solos tropicais, de acordo com Nogami e Villibor (2009) Entretanto,
ressalte-se aqui a importancia da determinacao de outros pardmetros como os de rigidez (MR e

DP) para analisar os solos.

2.4.1.3 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Nao foi possivel determinar um modelo de médulo de resiliéncia para o solo na
energia intermediaria, pois o material ndo resistiu a etapa de condicionamento do ensaio,
possivelmente em virtude de sua baixa resisténcia. A Figura 4 mostra um corpo de prova antes
e depois da etapa de condicionamento ndo ter sido concluida, com uma deformacao plastica

axial de 9,17%.
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Figura 4 — Corpo de prova no ensaio de Mddulo de Resiliéncia

i d ) ]

Flibee

(a) Corpo de prova antes do ensaio de MR; (b) Corpo de prova apds nao

resistir a etapa de condicionamento do ensaio MR. Fonte: Autora (2022).

2.4.2 Anadlise das misturas cimentadas preliminares

O solo analisado atende a faixa predeterminada pela norma DNIT 143 (2022),

conforme pode ser observado no Grafico 3.

Grafico 3 — Enquadramento do solo na faixa granulométrica da norma DNIT 143

(2022)
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Fonte: Autora (2022).
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2.4.2.1 Ensaio de compactagdo das misturas cimentadas preliminares e escolha do teor de

cimento

O teor escolhido incialmente para o cimento CP II F 32 foi de 5%, em massa, com
base na sugestao presente em ABNT (2012b) para solos do tipo A—2—4. ABNT (2012a) estipula
a resisténcia a compressao simples aos 7 dias de no minimo 2,1 MPa para solo-cimento com uso
na pavimentacdo. O teor de 5% ndo atingiu essa resisténcia, sendo necessario testar outra
porcentagem. A outra porcentagem testada foi a de 7%, em massa, de cimento. As misturas
preliminares foram denominadas de SC5 (solo-cimento com 5% de CP II F 32) e SC7 (solo-
cimento com 7% de CP II F 32). No Grafico 4, tem-se as curvas de compactagdo das misturas
cimentadas, das quais foram retirados os parametros de compactagao para as misturas SC5 (hot
=10,8% e ysmax = 2,08g/cm?) e SC7 (hét = 11,2% e ysmax = 2,07g/cm?). Observa-se que, para o
maior teor de cimento, a umidade 6tima obtida foi maior, em concordancia com a maior

presenca de finos no compdsito, que requer mais agua.

Grafico 4 — Curvas de compactagdo das misturas SC5 e SC7
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Fonte: Autora (2022).

2.4.2.2 Valores de Resisténcia a Compressdo Simples aos 7 dias de cura das misturas

cimentadas preliminares

Os valores de Resisténcia 8 Compressdo Simples (RCS) obtidos com cura de 7 dias
para as misturas cimentadas preliminares estdo dispostos no Grafico 5. O processo de cura ¢

importante, visto que o material ganha resisténcia a medida que o cimento reage com a agua. A
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fim de evitar a perda de 4gua para o ambiente, os corpos de prova foram envoltos em plastico
filme apds a moldagem e permaneceram assim durante todo o periodo de cura. Com base no
parametro de 2,1MPa, a mistura escolhida para dar continuidade aos estudos foi a SC7, por

apresentar valor de RCS, aos 7 dias, superior a resisténcia minima exigida.

Grafico 5 — Resisténcia a compressao simples aos 7 dias

.25 2f1
1o+

2 20

o _ 1.50

=& 1.5 ]5

S

o5 1.0

< 2

2 § 0.5

Z 0.0

x SC5 SC7

RCS MINIMA (2,1MPa)

Fonte: Autora (2022).

2.4.3 Caracterizagdo e andlise das misturas cimentadas com o uso de fibras de coco

Com o intuito de analisar o efeito das fibras de coco em compoésitos cimenticios, a
mistura SC7 foi adicionado 0,5% de fibras, em massa, de forma aleatoria, mantendo o teor de
cimento de 7%, em massa. Essa mistura recebeu a denominag¢ao de SC7F (solo-cimento com
7% de CP I F 32 ¢ 0,5% de fibras de coco). Conforme indicagao por Specht (2000), a umidade
Otima considerada na mistura com fibras ¢ a mesma da que ndo contém fibras. Casagrande
(2005) também observou que diversos autores relatam que ndo hd mudancgas nos parametros de
compactacdo quando as fibras sdo adicionadas. Com esse valor de umidade 6tima de
compactacdo, ja obtido anteriormente, foram realizados ensaios mecanicos nas misturas SC7 e

SCT7F.

2.4.3.1 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

Sabe-se que o ensaio de ISC ndo é recomendado para misturas estabilizadas
quimicamente, entretanto ele foi realizado para atender a alguns questionamentos dos técnicos
locais que insistem em conhecer o valor desse pardmetro. No ensaio de ISC, observou-se um

aumento pouco significativo no resultado da mistura com fibras em relagdo a mistura sem
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fibras, bem como uma pequena alteragdo na expansdo desses materiais (ver Grafico 6). O
aumento da expansdo notado nio implica em exclusdo da mistura com fibras para eventuais
aplicagdes em camadas de base de pavimentos, conforme DNIT (2006). Chandra, Viladkar e
Nagrale (2008) obtiveram um incremento consideravel de ISC quando estudaram trés tipos de

solo (sem cimento) reforgados com fibras de polipropileno.

Grafico 6 — Indice de Suporte California e expansio
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Fonte: Autora (2022).

Os valores de ISC encontrados para as misturas SC7 e SC7F, foram 163,6% e
172,4%, respectivamente. Enquanto a expansao dos materiais foi de 0,009% para a mistura SC7
e 0,035% para SC7F. Esses valores sugerem, preliminarmente, que essas misturas tém potencial
de aplicagdo em subcamadas dos pavimentos, desde que andlises complementares possam ser

executadas.

2.4.3.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

Foram analisados os valores de RCS das misturas aos 7 e 28 dias de cura. Percebe-
se que hd um pequeno decréscimo ao adicionar as fibras de coco (Grafico 7). Estabragh,
Ranjbari e Javadi (2018) analisaram amostras de solo-cimento com teores de 8% e 10% e
constataram que as refor¢adas com fibras de polipropileno apresentaram uma maior resisténcia
a compressdao. Specht (2000) também obteve valores maiores de RCS em misturas de solo-
cimento com fibras de polipropileno.

Uma possivel explicagdo para a ocorréncia da diminuicdo desses valores, em vez de

aumento, conforme encontrado pelos autores citados no pardgrafo anterior, ¢ a possivel
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degradacgdo da fibra. A fibra de coco € natural, diferentemente da de polipropileno, sendo mais
suscetivel a decomposi¢do. No entanto, estudo que envolviam fibras de coco em reatores
sugeriu grande resisténcia a degradacao (CRUZ, 2009). Outra possivel explicagdo pode ser
decorrente do método de ensaio, visto que o corpo de prova, antes de ser rompido, fica imerso
em agua por quatro horas. O periodo de imersdo na dgua tem por objetivo simular a pior
situacdo, o que pode ocasionar danos ao material. A mistura que contém fibras é mais suscetivel
a entrada de agua, por meio da maior porosidade desses residuos. Essa diminuicao dos
resultados ao se utilizar fibras ndo foi observada no ensaio de ISC, que também ¢ realizado apos
imersdo na agua por 96h. Isso porque a ruptura ocorre dentro de um espago confinado que ¢ o
cilindro Proctor. Esse resultado ¢ compativel com os estudos de Diambra e Ibraim (2015), que
analisaram a integragdo fibra-grao para o refor¢co de solos arenosos. Segundo os autores, o
acréscimo da rigidez do solo induzido por um aumento no confinamento, resulta em uma maior
mobilizagdo das fibras.

Cabala (2007), ao estudar o efeito da inclusdo de fibras de coco em solo-cimento,
concluiu que a adigdo das fibras resultou na reducao da resisténcia mecanica do material. Além
disso, atribuiu esse fato a ma adesdo do reforco a matriz cimentada, o que ocasiona uma

transferéncia de carga deficiente.

Grafico 7 — Resisténcia a compressao simples, conforme a idade de cura
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Fonte: Autora (2022).
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2.4.3.3 Ensaio de Resisténcia a Tragdao por Compressao Diametral

Os corpos de prova do ensaio de RTCD foram rompidos nas idades de cura de 7 e
28 dias. Os valores sdo apresentados no Grafico 8. Observa-se que, no geral, o comportamento
foi muito similar ao da RCS no que diz respeito ao pequeno decréscimo da RTCD. Sendo assim,
nao foi observada mudanca significativa nos valores de RTCD ao adicionar fibras. No entanto,
o0 aspecto visual da ruptura (ver Figura 5) ¢ diferente, sendo possivel perceber um acréscimo na
ductibilidade. Estabragh, Ranjbari e Javadi (2018) também perceberam um aumento na
ductibilidade dos compositos cimenticios com fibras. As amostras analisadas pelos autores
apresentaram uma maior resisténcia a tracdo quando acrescidas de fibras de polipropileno.
Specht (2000) ao estudar fibras de polipropileno, notou uma diminui¢ao nos valores de RTCD
de maneira geral. Em contrapartida, Paula et al. (2019), que também estudaram fibras de
polipropileno, encontraram valores maiores de resisténcia a tragdo em suas analises.

Essa auséncia de padrido de comportamento faz refletir sobre outras variaveis,
como, por exemplo, a interagao da fibra na matriz. Diambra e Ibraim (2015) constataram que o
comprimento da fibra desempenha um papel importante nessa interagdo e concluiram que o
comprimento real da fibra precisa ser pelo menos 10 vezes o tamanho médio dos graos para
garantir um acionamento desse mecanismo. Ou seja, solos granulares mais finos geram
interacdoes muito mais eficazes. O solo em estudo possui didmetro médio dos graos (Dso) de
0,59mm, sendo o comprimento minimo necessario da fibra de 5,9mm.

Uma outra possivel causa para a diminui¢do da RTCD das misturas com fibras pode
ser a falta de adesdo desses residuos ao restante do composito. Outra hipotese para isso
acontecer ¢ a formagao de caminhos preferenciais de propagagdo das tensodes pelas fibras.
Entretanto, cabe validar que, mesmo apds rompidos, as metades dos corpos de prova da mistura
SC7F (com fibras) ficaram unidas visualmente (ver Figura 5), diferentemente da SC7 (sem

fibras).
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Grafico 8 — Resisténcia a tracdo conforme a idade de cura
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Fonte: Autora (2022).

Figura 5 — Aspecto visual da ruptura dos corpos de

prova durante o ensaio de resisténcia a tragao

pLSXehag

Da esquerda para a direita: SC7 e SC7F. Fonte: Autora (2022).

2.4.3.4 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Primeiramente, deve-se destacar que misturas estabilizadas quimicamente pouco
dependem da tensdo de confinamento aplicada, uma vez que possuem coesdo quando
endurecidas. Ou seja, o comportamento resiliente desses materiais depende da tensdo principal
maior (o1), conforme indica DNIT (2018d), especifica para misturas estabilizadas. Entretanto,
por limitagdes do software do equipamento disponivel, que permitia apenas a execu¢dao do
ensaio conforme a norma para solos, esse procedimento ndo pdde ser seguido e acabou-se
utilizando a DNIT (2018a), que ja vinha sendo usado para analise dessas misturas em diversos

trabalhos publicados antes de 2018.
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Dessa forma, no Grafico 9 foi inserido o comportamento do modulo de resiliéncia
das misturas em fungdo da tensdo principal maior, seguindo o modelo de poténcia, com base
nos modelos de MR utilizados por Ceratti (1991). As linhas tracejadas representam as misturas
que possuem fibras. As linhas de tendéncia apresentadas seguem a Equagdo 4. Os coeficientes
de correlagdo para cada mistura estdo presentes na Tabela 2, bem como os coeficientes A ¢ B

do modelo e os valores de MR médio.

Grafico 9 — Modulo de resiliéncia das misturas de solo-cimento
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Tabela 2 — Parametros do modelo de MR em funcao da tensdo principal maior e MR médio das

misturas SC7 e SC7F aos 7 e 28 dias de cura

Misturas Cura (dias) A B R? MR médios (MPa)
3C7 7 455,47 0,1168 0,31 373
28 606,10 0,2914 0,84 387
SC7F 7 336,33 0,1639 0,32 255
28 728,40 0,1940 0,70 520

Fonte: Autora (2022).

Percebe-se um aumento nos valores de modulo de resiliéncia de acordo com o
tempo de cura, e, quando sdo adicionadas as fibras. Esse comportamento € contrario ao relatado

por Specht (2000) que observou uma diminui¢do do modulo de resiliéncia nos compositos
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cimenticios fibrosos. De forma geral, ao avaliar o efeito da adicdo de fibras de coco no
comportamento mecanico de solo-cimento, percebeu-se um ganho no MR com a adi¢do de

fibras de coco aos 28 dias de cura.

2.5 Consideracgoes finais

Do ponto de vista mecanico, evidenciado pelos ensaios de MR, RTCD e RCS,
recomenda-se a utilizacdo de fibras de coco em misturas cimentadas. Os valores de MR
aumentaram no composito fibroso com 28 dias de cura. Os valores de RCS diminuiram, o que
pode ter sido ocasionado pelo método de ensaio, em que ha a inser¢ao dos corpos de prova em
agua por quatro horas. Tal aspecto atenta para a reflexao sobre as fibras em ambientes saturados
e sua degradagdo. Quanto a RTCD, houve um decréscimo também, mas percebeu-se
visualmente a mudanga da forma na ruptura, em que, mesmo apds rompidos, as partes dos
corpos de prova contendo fibras, continuam unidas.

E preciso avaliar a evolugio das propriedades desses compositos ao longo do tempo
por um periodo maior, tanto para verificar os parametros de resisténcia, quanto para avaliar em
que ponto as fibras de coco comec¢am a se deteriorar. Dessa forma, seria possivel estimar o ciclo
de vida da camada e compatibilizar com a vida util estabelecida no projeto do pavimento.
Também ¢ importante, por se tratar de materiais cimentados, a analise da vida de fadiga,
necessaria para o dimensionamento dos pavimentos por meio do software MeDiNa.

Em termos de aplicagdo, observou-se uma dificuldade na mistura das fibras com a
matriz cimenticia na escala de laboratdrio. Essa desvantagem ¢ fator importante na pratica,
tendo em vista o aumento de escala. Considera-se que o espalhamento das fibras na pista
também pode ser dificultado pelo aspecto vento, por se tratar de um material bastante leve.
Sendo assim, recomenda-se que a mistura seja preparada em usina € que sejam construidos
trechos experimentais para uma melhor andlise dos resultados aqui apresentados.

E importante ressaltar que estudos que analisem tempos de cura maiores (56, 112,
365, 730 dias) sdo de grande importancia para verificar a manuten¢do do aumento da
ductibilidade do material em comparagdo com o material sem a adi¢do das fibras, bem como

verificar a degradagao das fibras, considerando que sdo de origem organica.
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3 EFEITOS DA ADICAO DE FIBRAS DE COCO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS
CONTENDO AGREGADO RECICLADO MISTO

As misturas cimentadas com fibras de coco tém sido pesquisadas para emprego na
construcao de pavimentos rodovidrios. A aplicacdo desses materiais tende a proporcionar, as
subcamadas do pavimento, melhorias das propriedades mecanicas € uma maior resisténcia ao
trincamento por reflexdo. Além disso, na composi¢do do solo-cimento, existe a possibilidade
de serem utilizados materiais alternativos, como agregados reciclados, a fim de contribuir com
solucdes mais sustentaveis na area de pavimentacdo. Sendo assim, o objetivo da pesquisa aqui
apresentada foi analisar a alteragdo do comportamento mecanico de misturas cimentadas, para
aplicacdo em subcamadas de pavimento, com o uso de fibras de coco e de agregados reciclados
de residuo de construgdo e demolicao do tipo misto. Foram realizados ensaios mecanicos nas
misturas, tais como modulo de resiliéncia, resisténcia a compressao simples e resisténcia a
tracdo por compressdo diametral com tempos de cura de 7 e 28 dias. Como resultados, as
melhores misturas testadas para pavimentos foram aquelas que apresentaram agregado
reciclado puro na sua composi¢do com adigdo de 7% de cimento. Verificou-se também que o
acréscimo das fibras nas misturas cimentadas promoveu um aumento da ductibilidade, sendo
incentivado o seu uso para reduzir custo com a aplicagdo de camadas anti-reflexdo de trincas

tradicionalmente usadas em pavimentos.

3.1 Consideracgdes iniciais

A utilizagdo de residuos auxilia na diminui¢ao da atividade exploratoria de reservas
naturais de matérias-primas. Além disso, os materiais alternativos apresentam um custo menor
de producdo, no geral, como ¢ o caso, por exemplo, de residuos de constru¢do e demolicao.
Esse fator pode atenuar, por consequéncia, o custo das obras de pavimenta¢ao. Com relagdo ao
desenvolvimento sustentavel, a implicagdo mais imediata ¢ a necessidade de se produzir a maior
quantidade de bens com a menor quantidade de recursos naturais. Também ha a necessidade de
reduzir a poluicdo, ou seja, o desenvolvimento econdmico deverd ser desvinculado da
ocorréncia de impactos ambientais (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A experiéncia em diversas obras, ao redor do mundo, demonstrou que foram
alcangados resultados positivos e conhecimentos abrangentes ao longo de varios anos de

estudos com o uso de residuos de constru¢dao e demoli¢do. Entretanto, ha uma subutiliza¢ao
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consideravel de agregados reciclados, principalmente, devido a falta de confianga nesses
materiais entre empreiteiros e projetistas (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2019).

Outros residuos que merecem investigacao sao as fibras vegetais, como as de coco,
que podem beneficiar a matriz cimentada contribuindo para a diminuicdo da fissuracao.
Visando contribuir com a dissemina¢do do conhecimento para incentivar o uso de materiais
sustentaveis, a presente pesquisa tem por finalidade avaliar o efeito da adi¢ao de fibras de coco
no comportamento mecanico de misturas cimentadas contendo agregado reciclado para

aplicagdo em subcamadas de pavimento.

3.2 Revisao bibliografica

3.2.1 Residuos de Construgio e Demolig¢do

Os residuos de construgao e demoligdo (RCD) vém sendo utilizados ha décadas nas
mais diversas construcdes. Paises, como a Inglaterra e Alemanha, emergiram do periodo pos-
Segunda Guerra Mundial com significativas quantidades de residuos de construgdo e demolicao.
A falta de capital e o consideravel volume de RCD em locais onde deveriam ser reconstruidas
as cidades, levaram ao desenvolvimento das técnicas de reciclagem, como solucdo para os
problemas citados. Posteriormente, na Europa e no Japao, a escassez de materiais ¢ a falta de
espaco para a deposicao final dos residuos foram as principais motivacdes para se desenvolver
pesquisas acerca da reciclagem de RCD (PEREIRA; VIEIRA, 2013).

Na Europa, de acordo com Sdez ¢ Osmani (2019), ha a geracao de 850 milhdes de
toneladas de RCD por ano, sendo a Austria, Alemanha, Holanda, Bélgica e Franca os maiores
produtores, enquanto Crodcia, Eslovénia, Eslovaquia, Polonia, Portugal e Espanha sdo os
menores. A Diretiva europeia n° 2008/98/CE estabeleceu uma meta de recuperagao para atingir
70% de reciclagem de RCD até 2020 em cada estado-membro da Unido Europeia (PEREIRA;
VIEIRA, 2013; SAEZ; OSMANI, 2019). No Egito, a reciclagem desses residuos se tornou uma
opcdo viavel para ser incorporada as obras rodoviarias (BEHIRY, 2013). Para Beja (2014),
quanto a utilizagdo de RCD, principalmente no que tange aos critérios de dimensionamento de
pavimento, necessitam-se de mais pesquisas para suprir essas dificuldades.

No Brasil, Motta (2005) relata que a utilizacdo de agregados reciclados,
provenientes de RCD, para uso na pavimentacdo, tem sido estudada desde a década dos anos
80 no pais. Nessa mesma década, foi pavimentada a primeira via de Sdo Paulo com agregados

reciclados de RCD com acompanhamento tecnoldgico, apresentando desempenho considerado
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satisfatorio na época (MOTTA, 2005). E importante destacar que, ao redor do mundo, existem
instalagcdes rodoviarias compostas por agregados reciclados, os quais foram viaveis do ponto
de vista técnico e econdmico para essas obras (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2019).

A resolucdo n° 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) datada
de 2002 tem por finalidade estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil. Os geradores sdo definidos como os responsaveis pela correta
deposicao dos residuos gerados. Segundo a mesma resolucao, residuos da construgao civil sdo
provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcdo civil.
Também sdo resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, tintas, madeiras, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes e fiagao elétrica (BRASIL, 2002). As
resolugdes n® 307, 348, 431, 448 ¢ 469 (BRASIL, 2002, 2004, 2011, 2012, 2015) classificam

os residuos de construgdo civil e as suas respectivas destinagdes adequadas (ver Tabela 3).

Tabela 3 — Classificagdo e destinacdo adequada para residuos de construgao civil

Classificacao Definicao Destinacio

Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: a) de construgdo, demolicdo,
reformas e reparos de pavimentagao e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de

Classe A terraplanagem; b) de construgdo, demolicdo, reformas e
reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto; ¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicao de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-
fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Deverdo ser reutilizados ou
reciclados na forma de
agregados ou encaminhados a
aterro de residuos classe A para
usos futuros;

Deverio ser  reutilizados,
reciclados ou encaminhados a
areas de  armazenamento
temporario, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizagdo
ou reciclagem futura;

Deverdao ser armazenados,
Sa0 os residuos para os quais nao foram desenvolvidas transportados e destinados em

Sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais
Classe B como plésticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras,
embalagens vazias de tintas imobilidrias e gesso;

Classe C tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis que conformidade
permitam a sua reciclagem ou recuperagao; com as normas técnicas
especificas;

Sdo residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros, ou
aqueles prejudiciais a saude, oriundos de demoligdes,
Classe D reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2002, 2004, 2011, 2012, 2015).

Deverdo ser armazenados,
transportados e destinados em
conformidade com as normas
técnicas especificas.
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As obras de construgdo civil produzem residuos principalmente de classe A,
passiveis de reciclagem, originando um material chamado de Agregado Reciclado (AR), que
pode substituir a brita em algumas aplicagdes (COOPERCON, 2008). Para Vieira e Pereira
(2015), a substituicao total ou parcial de materiais convencionais por AR pode contribuir para
a mitigacdo dos impactos ambientais induzidos pela industria da construgdo civil. Isso, tendo
em vista que pesquisas realizadas em todo o mundo apresentam evidéncias de um bom
desempenho, no geral, referente a esses materiais alternativos.

O uso de AR pode apresentar resultados positivos do ponto de vista ambiental,
técnico e econdmico. Para Almeida et al. (2018), considerando o meio ambiente, o problema
principal com esse tipo de residuo esta relacionado a sua deposi¢do irregular e aos grandes
volumes produzidos. Por meio do manejo irregular desses materiais alternativos, € possivel que
acontecam enchentes, proliferagdo de vetores nocivos a saude, interdicdo parcial de vias e
degradacdo do ambiente. Entretanto, conforme LNEC (2012), para a aplicagdo de RCD em
obras rodoviarias, ndo basta apenas um desempenho mecanico adequado, mas também verificar
a possibilidade de contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas pelo uso desse residuo.

Do ponto de vista técnico, trabalhos como os de Motta (2005), Leite (2007), Silva
(2009), Leite et al. (2011), Beja (2014), Xuan, Molenaar e Houben (2015) t€ém comprovado que
o agregado reciclado possui desempenho adequado para utilizagdo em camadas de pavimentos.
Na maior parte desses estudos, sdo apresentados comportamentos mecanicos satisfatorios, por
parte dos materiais alternativos, para o uso em subcamadas de pavimentos.

Para Brasileiro e Matos (2015), o grande empecilho para a utilizagdo de AR ¢
cultural, uma vez que ha desconfianca de construtores e clientes, quanto ao bom desempenho
dos produtos gerados. Também existe o obstaculo normativo, visto que ndo ha normas que
assegurem a aceitagdo de AR no mercado, devido a heterogeneidade desse tipo de material.
Miranda, Angulo e Careli (2009) também destacaram a falta de confianca no uso de AR, devido
a sua heterogeneidade. Com isso, nesse ultimo estudo relatado, foram apontadas algumas
estratégias para mitigar esse problema, tais como o uso de dosador para se produzirem misturas
de agregados reciclados e naturais, e de classificador espiral para remover finos da areia
reciclada. Leite (2007), Leite et al. (2011) e Motta (2005) relatam que a composi¢do dos
residuos de construgdo esta condicionada as caracteristicas especificas da regido geradora. Esse
fator pode influenciar diretamente as propriedades fisicas e mecanicas desses residuos,
incluindo a forma dos agregados.

Oliveira et al. (2011) avaliaram a composi¢do do RCD proveniente da Regido

Metropolitana de Fortaleza (RMF) e verificaram que a argamassa foi o principal constituinte,
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correspondendo, em média, a 38% da massa do RCD, seguida pelos residuos de concreto e de
ceramica vermelha, com 14% e 13%, em média, respectivamente. Goméz (2016) afirmou que
alguns usos potenciais para os materiais reciclados de RCD sao: agregado para concreto de
baixa resisténcia, pavimentacao de rodovias, componentes para drenos e blocos de concreto.

A distribui¢do granulométrica e a forma do grdo do AR podem ser alteradas pelo
processo de compactacdo, devido a quebra da estrutura da particula durante o processo. Assim,
graos cubicos podem ser gerados em maior quantidade, conforme a energia utilizada aumenta.
Ou seja, o esforco de compactagdo também ¢ um fator importante para a defini¢do do
comportamento fisico e mecanico dos agregados, devendo o AR ser rigorosamente controlado,
antes ¢ depois da sua aplicagdo (LEITE et al., 2011). Observa-se ainda, quanto a compactacao,
que o processo contribui para a exposicao de particulas de cimento ndo hidratadas presentes no
AR, podendo aumentar a sua resisténcia mecanica, principalmente até os sete dias de cura
(ORIOLI et al., 2018). Em misturas de AR com cimento, os fatores importantes para a
determinagdo das caracteristicas sdo o teor de cimento e tempo de cura. Além disso, deve ser
considerado o material fino total, pois com o aumento da quantidade desse constituinte em
especifico, a taxa de resisténcia da mistura aumenta dentro dos limites de 10% a 20% (BEHIRY,
2013).

Brasileiro e Matos (2015) afirmam que os materiais provenientes de RCD compdem
entre 50% e 60% dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU) no Brasil. Segundo a ABRELPE (2021),
a producdo de RCD no pais no ano de 2020 de acordo com os dados coletados pela associagao,
foi estimada em 47 milhdes de toneladas. Esse valor ndo considera descartes irregulares e
particulares, apenas os efetivados pelas prefeituras. Na cidade de Fortaleza, Oliveira et al.
(2011) concluiram que a parcela recolhida contabilizada pela prefeitura ¢ de aproximadamente
706 toneladas de RCD por dia. Isso corresponde a uma taxa de geracdo de 0,11 toneladas de
RCD por habitante a cada dia. Assim, ¢ importante mencionar que esse valor estd abaixo da

média nacional, apontada como 0,50 toneladas de RCD por habitante a cada dia.

3.2.2 Reciclagem de Residuos de Construcdo e Demolicdo

Para ser utilizado em obras rodoviarias, o material proveniente de RCD deve ser
submetido a retirada das substancias estranhas a fracdo mineral (MOTTA, 2005). De acordo
com Silva (2009), o processo de reciclagem (ver Figura 6) ¢ dividido nas seguintes operagdes:

(1) concentragdo; (ii) cominuigdo; (iii) peneiramento e (iv) auxiliares.



Figura 6 — Processo de Reciclagem de Residuo de Construgdo e Demoligao
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catacdo ou finalidade. de esteiras
separagao transportadoras.
magnética.

Fonte: Adaptado de SILVA (2009).

Segundo Silva (2009), a reciclagem de RCD, como material de construcao civil,
iniciou-se na Europa apds a Segunda Guerra Mundial. Entretanto, no Brasil, esse processo
encontra-se atrasado, apesar da escassez de agregados naturais e da presenga de aterros nas
regides metropolitanas. Conforme Motta (2005), na cidade de Sao Paulo, desde a década dos
anos 90, os RCD sdo reciclados para uso na pavimentagao de ruas e produgao de agregados de
concreto. Nessa mesma década, deu-se inicio a instalacdo de usinas de reciclagem no Brasil. A
autora destacou ainda que, em 2002, a prefeitura municipal de Sdo Paulo publicou uma
especificagdo normativa para a utilizagdo de AR na pavimentacdo. Esse documento foi
intitulado “Camadas de reforco do subleito, sub-base e base mista de pavimento com agregados
reciclados de residuos solidos da construcgao civil”. Em Belo Horizonte, os AR sdo utilizados
como base de pavimentacdo e também na produ¢do de argamassas (BRASILEIRO; MATOS,
2015).

Embora algumas usinas recicladoras tenham sido instaladas no Brasil desde a
década dos anos 90, a publicacdo das primeiras normas nacionais relacionadas aos agregados
reciclados de RCD s6 comegou a ocorrer em 2004. Nesse caso, a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) langou quatro especificagcdes que tratam, desde a instalagdo para o
recebimento do material, até sua aplicagdo em pavimento rodoviario e concreto sem fungao
estrutural e sdo elas:

a) NBR 15113 — Residuos so6lidos da construgao civil e residuos inertes — Aterros

— Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao (ABNT, 2004c¢);
b) NBR 15114 — Residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes — Area de

reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagao e operacao (ABNT, 2004d);
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c) NBR 15115 — Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil —
Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos (ABNT, 2004e).
Observa-se que o texto da NBR 15115 (ABNT, 2004¢) ¢ baseado na norma
paulista (MOTTA, 2005);

d) NBR 15116 — Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil —
Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural —
Requisitos (ABNT, 2004f).

As maiores diferencas verificadas entre os agregados reciclados e os naturais sdo:

(1) forma do grao e textura superficial, que, no material reciclado, tende a ser mais regular; (ii)
densidade, que normalmente ¢ menor no agregado reciclado, devido a sua alta porosidade e (iii)
absor¢ao de agua, diferenga mais considerdvel entre os dois materiais, em se tratando de
propriedades fisicas (BAKOSS; RAVINDRARAJAH, 1999). Quanto a classificacdo, os
agregados reciclados podem ser de dois tipos, segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004f):

a) Agregado de Residuo de Concreto (ARC): agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto, na sua fracao
gratida, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland
e rochas;

b) Agregado de Residuo Misto (ARM): agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo de classe A, composto, na sua fragdo gratda, com
menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

De acordo com Marques (2017), na Alemanha, a taxa de reciclagem de residuos de

construcdo ¢ de 98%; na Dinamarca, de 94%; na Holanda, pais cuja disposi¢ao desse tipo de
residuo em aterro ¢ proibida por lei, 90% e em Portugal, 48%. No Brasil, estima-se que a
geracdo anual de RCD seja em torno de 84,2 milhdes de m?. Além disso, em territdrio nacional,
existem 310 usinas de reciclagem em funcionamento e, ao todo, essas instalagdes reciclam cerca
de 21% do RCD produzido no pais. Esse valor subiria para 46%, caso as usinas de reciclagem
operassem em capacidade maxima (ABRECON, 2015). Na Figura 7, pode-se visualizar uma

usina recicladora localizada na cidade de Fortaleza/CE.
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Figura 7 — Produgdo de agregado reciclado na Usifort Ambiental

(a) Detalhe do terreno da Usifort Ambiental. (b) Unidade britadora de materiais graidos. Fonte: Autora (2022).

Dentre as dificuldades encontradas para a reciclagem de RCD, pode-se citar o
descarte desses residuos de forma irregular, por parte principalmente de pequenas construgoes,
e a falta de segregacdo desses materiais a partir do canteiro de obras. Desde o ambito federal ao
municipal, existem legislacdes que direcionam tanto o descarte correto dos residuos como a
preferéncia da reciclagem ao descarte em aterros apropriados. Porém, na cidade de Fortaleza,
por exemplo, existem entulhos espalhados em terrenos baldios e em calgadas. Como causas
desse problema, podem-se citar a falta de conhecimento e de educacao de parte da populacao,

tornando a reciclagem em larga escala inviavel. A Figura 8 ilustra os problemas citados.

Figura 8 — Problemas que dificultam a reciclagem de Residuos de Construcdo e Demoli¢ao

gl ¥ =S = S

(a) Descarte irregular de Residuos de Construgdo e Demoli¢do em Fortaleza/CE. (b) Auséncia de segregagao

de residuos em um bairro de classe média de Fortaleza/CE (no bairro Parquelandia). Observa-se desde pneus

a lixo organico misturados aos Residuos de Construcdo e Demoli¢@o. Fonte: Autora (2022).
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3.2.3 Utilizacdo de Agregado Reciclado na pavimentagdo
Segundo a ABNT (2004¢), o agregado reciclado que pode ser utilizado na
pavimentagdo € o material granular, obtido por meio da britagem ou beneficiamento mecanico

de residuos de construgdo civil pertencentes a classe A (Tabela 3). Os agregados reciclados

devem atender a alguns requisitos dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros estabelecidos pela NBR 15115 para uso de agregados reciclados em

pavimentacao
Parametros NBR 15115
Dimensao maxima caracteristica (mm) <63,5
Fracdo menos que 0,42mm (%) 10<a <40
Coeficiente de Uniformidade >10
S . o Mesmo grupo 2
Porcentagem de materiais indesejados (%) Grupos distintos 3
Forma dos graos (% de graos lamelares) <30
Base >60*
Indice de Suporte Califérnia (ISC %) Sub-base >20
Reforgo de subleito <12
Base <0,5
Expansao (%) Sub-base <1,0
Refor¢o do subleito <1,0
Absorgao (%) <12
Desgaste no Abrasdo Los Angeles (%) <55

*Permitido o uso de agregados reciclados em camada de base para vias de trafego com N < 10° repeti¢des do
eixo-padrio de 80 kN no periodo de projeto.
Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004¢).

Segundo Gémez (2016), o uso de RCD na pavimentacdo depende da composi¢ao
do residuo e das condigdes locais que incluem: intensidade das cargas mecanicas induzidas pelo
trafego rodoviario, temperatura ambiente, umidade e a reacdo a varios produtos. Por outro lado,
a localizacdo do material alternativo e o custo para transportd-lo sdo fundamentais para
viabilizar seu uso em obras rodoviarias. Beja (2014) ressalta que as especificacdes nacionais a
respeito dos agregados reciclados de RCD possuem poucas limitagdes em suas normatizacoes.

Motta (2005) concluiu que o agregado reciclado ¢ de uso promissor em
pavimenta¢do, dadas suas propriedades fisicas e mecanicas compardveis aos materiais
convencionais. Ademais, a adi¢do de cal ou cimento Portland apresenta-se como alternativa
para o aumento de resisténcia do material reciclado. Nesse caso, verificou-se que a adi¢do de
4% de cimento Portland aos agregados reciclados melhorou notavelmente as caracteristicas

mecanicas da mistura (RCS, RTCD e MR).
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Os agregados tratados com cimento consistem em uma técnica tradicional aplicada
em subcamadas de estradas. A questdo é que, para essas camadas, o método de dosagem de
mistura aplicado ¢ experimental e geralmente demorado. Assim, existem obstaculos para a
criagdo de uma técnica de dosagem que permita a previsdo das propriedades mecénicas das
misturas a partir de parametros especificos (XUAN et al., 2012).

Leite (2007) verificou, em seus estudos, que o resultado do mddulo de resiliéncia
obtido por retroanalise do agregado reciclado, a ser inserido na camada de base em pavimentos
rodovidrios, foi igual ao da brita graduada simples. Quando comparado aos outros materiais
disponiveis na literatura, como laterita e brita na faixa A do DNIT, o agregado reciclado
apresentou deformagdo permanente inferior, mesmo ao ser submetido a maiores tensoes.

No trabalho de Silva (2009), concluiu-se que a adi¢ao de agregados reciclados de
RCD misto viabilizou, do ponto de vista técnico, solos da Regido Metropolitana de Fortaleza.
Nesse caso, 0s materiais convencionais nao supriam, na forma in natura, as propriedades fisicas
e mecanicas exigidas para uso adequado na pavimentacdo. Cabe ressaltar que, em Fortaleza, ha
varios casos de utilizagdo de AR estabilizado granulometricamente com solo em camadas de
base e sub-base de pavimento desde o ano de 2006 (FORTALEZA, 2017). Como exemplos
dessas aplicagdes podem ser citadas as avenidas Jovita Feitosa, Luciano Carneiro, Pontes Vieira,
Alberto Craveiro, Paulino Rocha, dentre outras. A seguir, na Figura 9 sdo exemplificadas

algumas obras rodoviarias com utilizagao de AR na cidade de Fortaleza/CE.

Figura 9 — Obras com utiliza¢do de agregado reciclado em Fortaleza/CE

(a) Obra da rotatoria do estadio Arena Casteldo em Fortaleza/CE. Fonte: FORTALEZA (2017). (b) Avenida
Bezerra de Menezes com Tunel da Avenida Humberto Monte em Fortaleza/CE. Fonte: USIFORT (2021).

Beja (2014) realizou estudos utilizando AR com e sem adicao de aglomerantes, a
saber, 3% de cal e 3% de cimento. A caracterizacao fisica e mecanica se mostrou dentro dos

limites estabelecidos para uso na pavimentagdo. O autor concluiu que a mistura contendo
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cimento apresentou o maior Modulo de Resiliéncia em relag@o as outras misturas. Além disso,
por meio de retroanalises das bacias reflectometras medidas em campo, foi verificado que a
mistura contendo cimento apresentou maior rigidez.

Na pesquisa de Gomez (2016), foi possivel usar o AR avaliado na camada de base
em pavimentos rodoviarios. No caso desse estudo, o material alternativo apresentou
comportamento mecanico semelhante ao agregado convencional empregado habitualmente, no
Distrito Federal, na constru¢do das camadas de base em pavimentos, quando avaliados
parametros de Mddulo de Resiliéncia e Deformagdo Permanente.

Xuan, Molenaar e Houben (2015) apontaram que misturas de AR com cimento
possuem propriedades mecanicas adequadas para uso na camada de base em pavimentos. A
diminui¢do do conteudo de alvenaria na composi¢ao do AR, bem como o aumento do teor de
cimento e do grau de compactacdo podem melhorar as caracteristicas da mistura. Os autores
ressaltaram ainda que ¢ necessario o uso de técnicas construtivas, a fim de se evitar a reflexdo
de trincas. Podem-se citar aqui algumas dessas técnicas construtivas usadas como, por exemplo,
o emprego de tratamento superficial duplo (TSD), brita graduada simples (BGS) e
geossintéticos.

A utilizagdo do agregado reciclado proveniente de residuo de constru¢do ¢ uma
alternativa ao uso de materiais convencionais. Com isso, pode ser promovido um aumento na
oferta de vias pavimentadas nos grandes centros urbanos ou mesmo nas cidades de médio porte
brasileiras, caracterizadas por baixo volume de trafego.

Conforme exposto neste topico, ha varios estudos que utilizaram agregado reciclado
de RCD para uso na pavimentagdo com obtencdo de resultados experimentais viaveis e
satisfatorios do ponto de vista técnico. Em relagdo ao uso de misturas cimentadas, ha uma
lacuna referente ao aparecimento de trincas, para tanto, a respeito disso, o presente trabalho

avaliou o uso de fibras de coco para aumentar a ductibilidade dessas misturas.
3.3 Materiais e métodos
3.3.1 Materiais
A coleta de Agregado Reciclado (AR) de RCD foi realizada na empresa Usifort
Ambiental. A recicladora, em funcionamento na cidade de Fortaleza/CE desde 1997, atua com

a producao de diversos tipos de AR: (i) rachdo; (ii) britas de tamanhos variados; (iii) BGS; (iv)

bica corrida e (v) lastro de pedra e outros produtos oriundos de RCD (USIFORT, 2021).



52

O tipo de AR coletado foi BGS. A escolha desse tipo de AR se deu em razao da
ampla utilizagdo de BGS natural nas subcamadas em rodovias do estado do Ceara. Quanto a
origem do material alternativo, esse ¢ proveniente de RCD da Classe A (Tabela 3). O AR
coletado foi do tipo misto, por apresentar menos do que 90% de fragmentos oriundos de cimento
Portland e rochas (ABNT, 2004f). No total, foram coletados cerca de 800kg de AR para a
realizacdo dos ensaios e prepara¢ao das misturas. Também se utilizou o mesmo solo, o cimento
CP I F 32 (nos teores de 5% e 7%) e as fibras de coco, com comprimento aproximado de
20mm, apresentados no Capitulo 2. Na Figura 10, tem-se fotos do dia da coleta do AR e dele

das instala¢des do laboratério, antes de ser homogeneizado e ensacado.

Figura 10 — Coleta de agregado reciclado na Usifort Ambiental

(a) Coleta de agregado reciclado. (b) Agregado reciclado dentro das instalagdes do laboratorio. Fonte: Autora

(2022).

3.3.2 Métodos

A caracterizag¢do do solo e da BGS reciclada foi feita por meio de ensaios padrdes
realizados comumente em materiais para uso na pavimentacgdo, tais como limite de liquidez
(DNER ME 122/1994), limite de plasticidade (DNER ME 082/1994), analise granulométrica
(DNER ME 051/1994), e indice de suporte Califérnia (DNIT 172 ME/2016). A andlise
granulométrica do AR foi realizada por peneiramento e sedimentagdo, conforme a norma
DNER — ME 051/94 (DNER, 1994a). Para tanto, foi necessaria a realizacdo do ensaio de
densidade real, conforme a norma (DNER, 1994c). O ensaio de compactagao foi realizado na
energia intermediaria, conforme a norma DNER — ME 162/94 (DNER, 1994e).

Além dos ensaios supracitados, também foram determinados o Modulo de

Resiliéncia (MR) e a Deformagdo Permanente (DP) para o AR. O ensaio para determinagdo do
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MR ocorreu conforme a norma DNIT ME 134/2018 (DNIT, 2018). A analise dos dados foi
feita por meio do uso dos softwares LAB Fit e Excel, para a obten¢ao de um modelo com melhor
coeficiente de correlacao.

A deformagdo permanente ou plastica acontece quando, cessadas as tensdes
aplicadas, a amostra ndo ¢ capaz de retornar ao seu estado original. Trata-se de um defeito
encontrado nos pavimentos, que pode ocorrer tanto na camada de revestimento quanto nas
subcamadas. Para o dimensionamento, considerando aspectos empirico-mecanisticos, esse
parametro se faz necessario. Os ensaios foram realizados no equipamento triaxial de cargas
dinamicas, para seis pares de tensdes, em que foram aplicados 10.000 golpes para cada par,
verificando as dimensdes finais dos corpos de prova. A quantidade de golpes aplicados foi
definida com base na norma europeia de deformagdo permanente (CEN 13286-7/2004).
Utilizou-se a umidade 6tima, obtida no ensaio de compactagao, para a confec¢ao dos corpos de
prova analisados.

Outros autores como Cabral (2021) também usaram a norma europeia para ensaiar
a DP de materiais, tendo em vista a sua praticidade e aplicabilidade. Para o AR, também foram
feitos ensaios de Gravimetria (Anexo A da NBR 15116/2004), Absorgdo de Agua (DNER ME
081/1998) e Abrasao Los Angeles (DNER ME 035/1998).

A partir da analise das caracteristicas do solo e do agregado reciclado, foram
determinadas misturas cimentadas preliminares com base na faixa granulométrica presente em
norma para uso de material em solo-cimento (DNIT ES 143/2022), a fim de verificar a RCS
aos 7 dias com 5% de cimento, em massa. Entretanto, foi necessario também testar com 7% de
cimento. As propor¢des do enquadramento granulométrico sdo apresentadas na Tabela 5. Por
sua vez, nomenclatura utilizada para os compositos cimentados analisados estd disposta na

Tabela 6.

Tabela 5 — Nomenclatura das misturas estabilizadas granulometricamente para

enquadramento de faixa

Simbologias utilizadas Composicoes
M50S50AR Mistura contendo 50% de solo e 50% de agregado reciclado
M30S70AR Mistura contendo 30% de solo e 70% de agregado reciclado
AR 100% agregado reciclado

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 6 — Nomenclatura das misturas preliminares estabilizadas quimicamente

Composicoes
Simbologias utilizadas Cimento (%) Matriz*
Solo (%) AR (%)
MS50S50ARS 5 50 50
M30S70ARS 5 30 70
ARS 5 0 100
AR7 7 0 100

* A matriz representa a por¢do do compdsito sem a presenga do cimento.
Fonte: Autora (2022).

A partir disso, com as misturas que apresentaram RCS maior que 2,1MPa aos 7 dias,
foram ensaiados também compdsitos fibrosos, para avaliar a influéncia das fibras. Quanto a
essas misturas cimentadas, foi efetuada a caracterizagdo mecéanica necessdria para avaliar a
possivel melhoria obtida pela adi¢do das fibras. Para isso, foram realizados os seguintes ensaios:
indice de suporte California (DNIT 172 ME/2016), modulo de resiliéncia (DNIT 134
ME/2018), resisténcia a tracdo por compressao diametral (DNIT 136 ME/2018) e resisténcia a
compressdo simples (ABNT NBR 12025/2012). Todos os ensaios, com excec¢ao do ISC foram
realizados com tempos de cura de 7 e 28 dias.

A determinacao do ISC nao ¢ um ensaio recomendado para misturas estabilizadas
quimicamente. A respeito dos ensaios de RCS e MR, foram adotadas as idades de cura de 7 e
28 dias para as misturas. Quanto ao MR, foram gerados modelos de comportamento do MR
com o uso do software Excel.

Na Figura 11 ¢ apresentado o fluxograma experimental deste estudo.
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Figura 11 — Fluxograma da pesquisa
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3.4 Resultados e discussdes
3.4.1 Caracterizagdo do agregado reciclado
3.4.1.1 Composi¢do do agregado reciclado

Com o intuito de avaliar os componentes do AR em sua fragdo grauda e verificar a
origem desse material, realizou-se o ensaio de gravimetria, conforme o anexo A da norma NBR
15116 (ABNT, 2004f). A Figura 12 apresenta o aspecto visual de componentes do AR, com
destaque para a presenca de materiais betuminosos, visto que esse grupo possui significativa
presencga no material alternativo. As porcentagens obtidas para os grupos que a norma preve
estdo na Tabela 7. A partir disso, pode-se confirmar o enquadramento do material como sendo
Agregado Reciclado Misto (ARM), de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004f). No caso do
AR coletado, a soma de porcentagens dos Grupos 1 e 2 (ver Tabela 7) resultou em 71,89% que

¢ menor do que 90%.

Figura 12 — Analise visual dos componentes do agregado reciclado

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 7 — Resultados da composi¢ao do agregado reciclado por anélise visual

Grupos Porcentagem em massa (%)
Grupo 1: Pasta de cimento endurecida 30,47
Grupo 2: Fragmento de rocha 41,42
Grupo 3: Ceramica vermelha e branca 2,01
Grupo 4: Materiais ndo minerais* 26,10
*Madeira, plastico, gesso, vidro, entre outros 0,12
*Betume 25,98

Fonte: Autora (2022).

Ainda assim, a porcentagem encontrada de materiais rochosos e oriundos de
concreto e argamassa pode ser considerada alta se comparada aos estudos que avaliaram a
composicdo dos RCD de origem mista produzidos na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Oliveira et al. (2011) analisaram os componentes do RCD proveniente dessa regido e
constataram que, em média, essa porcentagem referente aos Grupos 1 e 2 (Tabela 7) seria de

52% do total do RCD misto.

3.4.1.2 Granulometria do agregado reciclado

A curva granulométrica do material foi feita por peneiramento e por sedimentagao.
O valor de densidade real obtido, necessario para a confeccao da curva, foi de 2,44. O material
estudado apresentou diametro maximo dos graos de 19mm, além de presencga significativa de
finos em sua composicdo. Por se tratar de um material reciclado, existe uma tendéncia de
eventuais quebras dos graos quando compactado. Com base nisso, foi também realizada uma
analise granulométrica apos o agregado reciclado passar por um processo de compactacao na
energia intermediaria. No Grafico 10, hd& um comparativo das curvas granulométricas do

material antes e depois de ser compactado.
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Grafico 10 — Curvas granulométricas do agregado reciclado antes e depois

da compactacao
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Fonte: Autora (2022).

Percebe-se a quebra do material, por meio da presenca de finos. Orioli et al. (2018)
e Lima (2008) também observaram essa quebra. Entretanto, ndo hd mudanca consideravel na
curva granulométrica. A NBR 15115 (ABNT, 2004e) define a porcentagem passante na peneira
N° 40 (abertura de malha 0,42mm) entre 10% e 40% para ser um agregado aceitavel. Pelo
Grafico 10, observa-se que esse valor estd dentro dos limites especificados para as duas curvas.
A Tabela 8 apresenta o didmetro efetivo (Cio), o coeficiente de uniformidade (Cu) € o
coeficiente de curvatura (Cc) calculados para o material. Além da granulometria, foram
analisados os limites de consisténcia, que, por sua vez, apresentaram resultado nao liquido e
ndo plastico. Segundo Caputo (1998), e, com base nos coeficientes obtidos, o AR pode ser
considerado ndo uniforme, visto que o Cu ¢ maior que 15. Além disso, esse material alternativo

nao ¢ considerado bem graduado, em virtude de o Cc estar fora do intervalo entre 1 ¢ 3.

Tabela 8 — Uniformidade e curvatura do agregado reciclado

CIO Cu Cc
Antes da compactagao 0,23 18,26 0,66
Depois da compactacgdo 0,18 19,44 0,16

Fonte: Autora (2022).
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3.4.1.3 Resisténcia a abrasdo

Para a andlise da resisténcia a abrasao do agregado reciclado, foi realizado o ensaio
de Abrasdao Los Angeles conforme DNER (1998). Com base nos aspectos granulométricos do
material, foi escolhida a graduacdo C para a execug@o do ensaio. O resultado foi uma abrasdo
de 39%, valor em concordancia com ABNT (2004e) que delimita o valor maximo de 55%. No
geral, o resultado de Abrasao Los Angeles ¢ bastante dependente da composicao gravimétrica

do material, conforme apontamentos de Lima (2008).

3.4.1.4 Absor¢do de agua da fra¢do grauda

O ensaio de absor¢ao de 4gua da fragdo gratida foi realizado, de acordo com ABNT
(2009). O procedimento analisa a capacidade de o agregado graido absorver agua. Esse
parametro ¢ importante porque interfere diretamente no calculo da dgua a ser adicionada, a fim
de se obter a umidade 6tima de compactacao. O agregado reciclado apresentou uma taxa de

absorc¢ao de 4,27%, ndo ultrapassando o limite imposto de 12% (ABNT, 2004e).

3.4.1.5 Ensaio de Compactagdo

A massa especifica seca maxima e a umidade O6tima encontradas foram,
respectivamente, 1,963g/cm? e 10,8%. No Grafico 11, esta inserida a curva de compactagdo do
material. Durante a moldagem dos corpos de prova, o controle da umidade foi feito, por meio
de um determinador de umidade por infravermelho, sendo obedecida a faixa de variagdo de +

2%.
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Grafico 11 — Curva de compactacdo do agregado reciclado
2.00

" [N\
N\

1.80 —

Massa especifica seca
(g/em?)
—
o0 \O
) (e

1.75

6 7 8 11 12 13 14

9 10
Umidade (%)

Fonte: Autora (2022).

3.4.1.6 Indice de Suporte Califérnia

Os resultados obtidos foram de 42% de ISC e 0% de expansdo para o agregado
reciclado. Com esse valor de ISC, DNIT (2006) recomendaria o uso em camadas de sub-base
de pavimentos.

Orioli ef al. (2018), em seus estudos, obtiveram um valor de ISC de 80% para
agregado reciclado misto, o que possibilitaria a utilizacdo em camadas de base de pavimentos.
Lima (2008) e Leite (2007) também obtiveram resultados de ISC bem maiores para AR misto.
Vale ressaltar que ha uma grande diferenca na composicao gravimétrica dos AR analisados,
sendo a quantidade de betume (presente de forma significativa no AR deste estudo) um fator

relevante.
3.4.1.7 Modulo de Resiliéncia

A anélise dos dados foi feita por meio do uso do software LAB Fit, para a obtengao
de um modelo com o coeficiente de correlacdo satisfatoério. O modelo de comportamento
resiliente que apresentou melhor correlagdo (0,82) esta em fungdo da tensdo confinante e da
tensao principal maior, conforme o Grafico 12. Figura 13 apresenta a execucao do ensaio de

modulo de resiliéncia.
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Grafico 12 — Comportamento do Mddulo de Resiliéncia do agregado reciclado
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Fonte: Autora (2022).

O MR médio calculado foi de 226MPa. A formula que descreve o modulo de
resiliéncia do material, representado pelo modelo composto, se encontra na Equagdo 5. Na
Figura 13, pode-se observar a montagem do corpo de prova e o equipamento utilizado no

procedimento.
MR = 739,50x05> " x6> " (R2 = 0,82) (5)

Em que:

MR = Moédulo de Resiliéncia;
o3 = Tensao de confinamento;
o1 = Tensao principal maior;

R? = Coeficiente de Correlagao.
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(a) Montagem do corpo de prova para MR; (b) Equipamento triaxial dindmico. Fonte: Autora (2022).

Os demais modelos de MR testados, que apresentaram menores coeficientes de
correlacdo comparados ao modelo composto apresentado na Equagdo 5, e seus respectivos

coeficientes de correlagdo estdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Modelos de Modulo de Resiliéncia testados para o agregado reciclado

Equacées dos modelos Coeficientes de Correla¢io (R?)
MR = 791,63xc5*"! 0,54
MR = 612,77xc5°"" 0,69
MR = 775,87x0y" "> xcy ¢ 0,56

Em que: o3 = Tensdo de confinamento e o= Tensao-desvio.
Fonte: Autora (2022).

Leite (2007) analisou AR misto e encontrou valores de MR variando entre 160MPa
e 440MPa para a energia intermediaria de compactagdo. Vale ressaltar que os corpos estudados
pela autora possuiam dimensdes maiores — 1 5mm (didmetro) por 300mm (altura) — porém, com
a mesma razao diametro/altura.

ABCP (2019) apresenta uma faixa de MR para britas graduadas entre 150MPa e
300MPa para a utilizagdo desse material em camadas de base. Com suporte nisso, o AR, que ¢é

do tipo BGS, estaria apto a compor essa subcamada.
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3.4.1.8 Deformag¢do Permanente

Foram analisados os valores de deformagao permanente em dois niveis de tensdes
confinantes: 40kPa (Grafico 13) e 80kPa (Grafico 14). Para cada nivel de tensdo confinante
foram analisadas trés tensdes-desvio. A cada par de tensdes foram aplicados 10.000 golpes,
conforme a norma europeia (CEN 13286-7/2004) ¢ com base nos estudos de Cabral (2021).
Outro fator decisivo para escolha desse método de ensaio foi a questao do tempo de ensaio, pois
na atual norma do DNIT 179 IE (2018) seria necessario um tempo de cerca de 375 horas (mais
de 15 dias ininterruptos) para a sua conclusdo, considerando os nove pares de tensdao. Cabral
(2021) observou que o acimulo quase total de afundamento (acima de 90%), se concentrou nas
primeiras 6.000 aplicagcdes de carga, indicando que apds esse periodo o material tende a
estabilizar para o caso dos solos por ele investigados.

Percebe-se, pelos Graficos 13 e 14, que o valor de deformacdo permanente nio
ultrapassa 0,13mm para a tensao de confinamento de 40kPa e 0,12mm para 80kPa. De acordo
com os parametros do software MeDiNa, a deformacao permanente maxima no pavimento ¢ de
12,5mm (somando as deformagdes de todas as camadas). De acordo com dados mostrados por
Guimaraes (2009) e Cabral (2021), os resultados obtidos para esse material sdo insignificantes,
visto que, se o material for usado como base de 20cm de espessura e submetido as tensdes
estudadas, sua contribuicdo representard apenas 1,04% do afundamento de trilha de roda
aceitavel. Estudos mostram, de forma geral, que agregados reciclados de RCD ndo apresentam

valores de deformagdo permanente consideraveis (LEITE et al., 2011; BEJA, 2014).



Grafico 13 — Deformagao Permanente do agregado reciclado para tensdo
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Grafico 14 — Deformagdo Permanente do agregado reciclado para
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Na Figura 14, tem-se uma amostra ap6os passar pelo ensaio. E possivel notar que

ndo h4 abaulamento considerdvel no corpo de prova, evidenciando a pequena deformacao

sofrida.
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Figura 14 — Corpo de prova apds passar

pelo ensaio de Deformagao Permanente

3.4.2 Definicdo das misturas cimentadas preliminares com o uso de agregado reciclado

A fim de adequar o uso do agregado reciclado para pavimenta¢cdo de acordo com
os diametros dos graos exigidos em DNIT (2022), foram realizadas estabilizagdes
granulométricas com o solo regional apresentado no Capitulo 2. Isso foi testado até o
ajustamento a faixa. A nomenclatura das misturas esta presente na Tabela 5.

O enquadramento da faixa pode ser visualizado no Grafico 15. Percebe-se que o
AR ultrapassa, em menor grau, os limites exigidos pela faixa no tocante a peneira N° 200
(abertura de malha 0,075mm). Contudo, os finos do AR tendem a ser de qualidade razoavel,
visto que sdo provenientes de materiais que ja foram cimentados. Lima (2008) conclui que
mesmo o AR sem a adicdo de cimento apresenta aumentos em parametros (ISC, RCS, RT e
MR) com o decorrer do tempo de cura. Dessa forma, optou-se por seguir com a mistura de AR

para testes.
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Grafico 15 — Enquadramento de faixa granulométrica
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Fonte: Autora (2022).

Definidas as propor¢des das misturas, decidiu-se utilizar o teor de 5% de cimento,
em massa, para os testes iniciais com base nos estudos de Simoni et al. (2019). A matriz dos
compdsitos foi definida no enquadramento granulométrico (Tabela 5), sendo adicionado o teor
de 5% de cimento em massa. A nomenclatura utilizada para os compoésitos cimentados
analisados est4 disposta na Tabela 6.

Foram realizados, nas misturas citadas na Tabela 6, ensaios de compactacdo para a
determinagdo das umidades 6timas. Com isso, no Grafico 16, tem-se as curvas de compactagao
das misturas estudadas e, na Tabela 10, estdo presentes os valores de massa especifica seca
maxima e umidade 6tima equivalentes.

Percebe-se, nas misturas de AR estabilizado com solo que, quanto maior o teor de
AR, menor a umidade 6tima de compactacdo. A diminuigdo desses valores pode acarretar uma
redu¢do nos custos das obras rodovidrias, principalmente em regides secas. A quantidade de
dgua necessaria para a compactacdo, bem como a distancia percorrida para levar dgua a obra,
podem influenciar financeiramente a constru¢ao de uma rodovia. Com relacao as misturas ARS

e AR7, nota-se que o aumento do teor de cimento provoca um acréscimo na umidade 6tima.
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Grafico 16 — Curvas de compactacdo das misturas cimentadas preliminares contendo

agregado reciclado
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 10 — Massa especifica seca maxima e umidade 6tima das misturas cimentadas

preliminares contendo agregado reciclado

Parametros Proctor AR5 AR7 MS0S50ARS M30S70ARS
Massa especifica seca maxima (g/cm®) 1,935 1,923 1,990 1,985
Umidade 6tima (%) 12,7 12,9 12,5 11,5

Fonte: Autora (2022).

Os valores de RCS obtidos aos 7 dias de cura, para essas misturas, estdo presentes

no Grafico 17. E preciso destacar, primeiramente, que a mistura de AR contendo 5% de

cimento, em massa, ndo obteve valores de resisténcia a compressao simples minimos, de 2,1

MPa. Assim, foi também testada uma mistura de AR com teor de 7% de cimento em massa

(AR7). Isso foi feito com o intuito de serem realizados novos testes com um maior teor de AR,

a fim de maximizar o uso desses residuos. Por fim, escolheu-se seguir os ensaios, para avaliar

o efeito da adicdo das fibras de coco, com as misturas AR7 e M30S70ARS, visto que

apresentaram valores maiores do que 2,1MPa de RCS aos 7 dias de cura.
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Grafico 17 — Valores de Resisténcia a Compressdo Simples aos 7 dias das

misturas cimentadas preliminares contendo agregado reciclado
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Fonte: Autora (2022).

Simoni et al. (2019) estudaram o comportamento de misturas solo-agregado-
cimento (SAC) e obtiveram, com o uso de agregados convencionais, valores de RCS aos 7 dias
de 5,11MPa e 7,16MPa para teores de cimentos, em massa, de 5% e 7%, respectivamente.
Comparando os resultados encontrados nesta pesquisa com os de Simoni et al. (2019), percebe-
se uma RCS inferior. As misturas do tipo SAC sdo as que melhor representam o material dos
compdsitos M30S70ARS e M30S70ARSF, ao passo que para as misturas AR7 e AR7F, as

BGTC apresentam melhor correspondéncia.

3.4.3 Caracterizacdo das misturas cimentadas com o uso de agregado reciclado e fibras de

coco

Apos a escolha das misturas para seguir com a pesquisa a partir das inser¢cdes das
fibras de coco, foram realizados os demais ensaios de caracterizagdo mecanica. As misturas
escolhidas foram AR7 e M30S70ARS, sendo adicionada uma porcentagem de 0,5%, em massa,
de forma aleatoria, de fibras de coco (nomeada aqui pela letra F), criando duas outras misturas,

denominadas de AR7F e M30S70ARSF, respectivamente.
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3.4.3.1 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

Os resultados obtidos de ISC sao apresentados no Grafico 18. Observa-se que a
adicdo de fibras de coco a mistura M30S70ARS ndo causou uma diminuicao significativa
(3,57%) do ISC. Houve, também, uma queda do ISC na mistura AR7F, se comparada a AR7.
A expansdo, representada pela linha tracejada no Gréfico 18, aumentou com o acréscimo das
fibras, mas de forma que ndo descartaria o uso desses materiais nas camadas de base para

pavimentos rodoviarios, pois todas foram inferiores a 0,03%.

Gréfico 18 — Indice de Suporte California das misturas cimentadas contendo

agregado reciclado
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Fonte: Autora (2022).

3.4.3.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

O Griafico 19 apresenta os valores encontrados no ensaio de RCS aos 7 e 28 dias de
cura. Com o uso de fibras de coco, a mistura com matriz de AR e solo expressou uma queda
nos valores, tanto aos 7 quanto aos 28 dias de cura. Esse fato pode estar relacionado ao método
de ensaio, em que os corpos de prova ficam imersos na dgua por quatro horas antes da ruptura.
As fibras podem ter sua resisténcia diminuida em ambientes saturados, tendo em vista sua
porosidade. As misturas que contém apenas AR na sua matriz apresentaram valores de RCS

1dénticos, ndo indicando alteragdo com a adicao de fibras de coco.
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Ha indicativo que a utilizagdo de um maior teor de cimento implica em uma melhor
adesdo das fibras na matriz. Essa maior adesdo pode ter influenciado para a ndo diminui¢ao
desse parametro quando o composito fibroso foi submetido a um ambiente saturado.

Santos (2019) utilizou fibras de polipropileno em BGTC e observou uma redugao
do parametro de RCS, conforme o aumento da porcentagem de fibras, para a cura aos 28 dias.
Nos experimentos de Specht (2000) e Cheng et al. (2020), também com o uso de fibras de

polipropileno, houve um aumento na resisténcia a compressao.

Grafico 19 — Resisténcia a compressdo simples das misturas contendo agregado reciclado
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Fonte: Autora (2022).

Outra comprovagao importante a ser ressaltada ¢ que quando se compara somente as
misturas com fibras ha acréscimo da RCS com o aumento do tempo de cura de 7 para 28 dias.
Para o caso da mistura M30S70ARSF, a RCS aumentou de 1,43MPa para 2,17MPa. Para o caso
da mistura AR7F, a RCS aumentou de 2,95MPa para 3,02MPa. Observa-se que as misturas
somente com AR apresentam um melhor comportamento em comparagao aquelas com solo, o
que ambientalmente ou financeiramente pode ser interessante porque ha a possibilidade de se
empregar no campo uma mistura 100% reciclada.

Observa-se também que corpos de prova com fibras de coco na composi¢do
apresentaram um rompimento da estrutura mais contido, o que pode ser visualizado na Figura
15b. Cabala (2007) constatou que, na superficie de fratura dos corpos de prova de solo-cimento

reforgados com fibras de coco, ocorre o arrancamento de fibra e ndo o rompimento do elemento
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de reforgo. Isso indica falhas na adesdo das fibras & matriz cimentada. Na Figura 15c, nota-se

que o fato citado por Cabala (2007) também se adequa aos experimentos desta pesquisa.

Figura 15 — Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

(a) Corpo de prova durante o ensaio. (b) Rompimento de corpo de prova com fibras de coco. (c) Detalhe

da ruptura. Fonte: Autora (2022).

3.4.3.3 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Para avaliar a resisténcia a tragdo das misturas, foram realizados ensaios de RTCD.
Houve dificuldade na moldagem das amostras para as misturas AR7 e AR7F, devido a falta de
coesao, se fazendo necessaria uma maior cautela e ocorrendo a perda de alguns corpos de prova
nesse processo. Essa dificuldade pode ter afetado os resultados obtidos nos ensaios.

No Grafico 20, sao indicados os resultados de RTCD. A adicao de fibras nao
beneficiou as misturas das matrizes estudadas. Somente para o caso da mistura M30S70ARSF,
a RTCD aumentou de 0,14MPa (M30S70ARS) para 0,29MPa com o tempo de cura, mas esse
mesmo comportamento nao ocorreu para a mistura AR7F. Porém, na Figura 16, tem-se a
representacdo visual da forma de ruptura. A respeito disso, nas misturas com fibras de coco, o
rompimento das amostras aconteceu de maneira mais ductil, de forma a concordar com os
estudos de Fatahi, Khabbaz e Fatahi (2012). Sobhan ¢ Mashnad (2002) também afirmam que
nao houve acréscimo nos valores de resisténcia a tragdo, entretanto, notaram um aumento na
tenacidade em experimentos com fibras plasticas. E visivel a mudanca da forma de ruptura do

material, que ndo se segrega por completo apos atingir o maximo de carregamento
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Grafico 20 — Resisténcia a tracdo das misturas contendo agregado reciclado
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Fonte: Autora (2022).

Figura 16 — Diferengas no modo de ruptura por tragao das misturas na compressao diametral
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Da esquerda para a direita: M30S70ARS, M30S70ARSF, AR7 e AR7F. Fonte: Autora (2022).

Simoni et al. (2019), ao analisarem misturas SAC, encontraram valores de RTCD,
para o teor de cimento de 5%, variando entre 1,03MPa (7 dias) e 1,26MPa (28 dias). Specht
(2000) notou uma queda no valor da RTCD nos seus compdsitos fibrosos, quando comparados
aos ndo fibrosos. Santos (2019), por sua vez, afirma que houve um aumento gradual da

resisténcia a tragdo (na flexdo) das misturas com o aumento da quantidade de fibras.

3.4.3.4 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Foram gerados modelos de comportamento do MR, em fungdo da tensdo principal
maior (o1), para as misturas analisadas em diferentes periodos de cura. Esses modelos seguem

o que ¢ descrito na Equacdo 6.
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MR = Axc? (6)

Na Tabela 11 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo, os coeficientes A e B
do modelo e os valores de MR médio. Para as misturas AR7 e AR7F nao foi possivel gerar
valores de MR aos 7 dias, visto que houve um problema técnico no equipamento utilizado com
relacdo as leituras realizadas, em que o equipamento estava a aplicar cargas diferentes das que
deveriam ser aplicadas, sendo necessario conserto. Portanto, o ensaio ndo foi realizado para

essa mistura nessa idade.

Tabela 11 — Pardmetros do modelo de comportamento apresentado e modulo de resiliéncia

médio das misturas cimentadas contendo agregado reciclado aos 7 e 28 dias de cura

Misturas Cura (dias) A B R? MR médios (MPa)
ART 2 36831 03139 0.60 218
ARTE 278 121440 04909 0.79 692
MIOSTOARS 0 @S oDss 0ls 682
MIOSTOARSE o DM o3 ose s

Fonte: Autora (2022).

No Grafico 21, pode-se visualizar o comportamento do méddulo de resiliéncia das
misturas AR7 e AR7F aos 28 dias de cura, de acordo com o modelo aplicado. As fibras foram
benéficas, aumentando os valores de MR em 217,43%. O fato de a matriz contendo apenas
agregado reciclado possuir um maior nimero de microparticulas de cimento em sua composi¢ao
pode ter contribuido para uma maior aderéncia das fibras na matriz, considerando uma maior
rigidez no material, culminando em resultados positivos. Esse resultado mostra que a utilizagao
de fibra pode melhorar o comportamento mecanico dos materiais € consequentemente aumentar
a capacidade de carga da camada, aumentando a vida util da rodovia, evitando patologias

precoces devido ao aumento do trafego com o decorrer dos anos.
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Grafico 21 — Modulo de Resiliéncia das misturas AR7 e AR7F

1200 I
® AR7 - 28 dias *
& 1000 = &\ R7F - 28 dias
) -
S 800 . =
= ® _ - °
2 2
‘m 600 — e
L - %
[P] r'd [ ]
S 400 BT e
= [ H S
2 y | ]
2 200 W. H °
. |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sigma 1 (MPa)

Fonte: Autora (2022).

No Grafico 22, estdo presentes os modelos de comportamento das misturas
M30S70ARS e M30S70ARSF, aos 7 e 28 dias de cura. As linhas tracejadas representam as
misturas que contém fibras. Percebe-se um decréscimo nos valores de moédulo de resiliéncia,
representados pelas linhas tracejadas, com o uso das fibras. Além disso, houve um aumento de
10,53% nos valores de modulo da mistura M30S70ARSF com o aumento do tempo de cura.
Por outro lado, os valores médios estdo em conformidade com a utilizagdo em camada de base
de pavimentos, ndo sendo excluida a sua utilizacdo, principalmente se for considerado o
beneficio do aumento da ductibilidade do material para reduzir custo com a aplicacdo de
camadas anti-reflexdo (TSD, geossintéticos e BGS). De maneira visual, estdo apresentados
corpos de prova depois de passarem pelo ensaio de MR na Figura 17. Khattak e Alrashidi
(2007), ao analisarem compositos cimentados fibrosos, constataram que o valor do modulo de

resiliéncia ou se manteve ou aumentou quando comparado com os compdsitos sem fibras.



Grafico 22 — Mddulo de Resiliéncia das misturas M30S70ARS e M30S70ARSF
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Figura 17 — Corpos de prova ap6s passar

pelo ensaio de modulo de resiliéncia

Da esquerda para a direitaz M30S70ARS5 e
M30S70ARSF. Fonte: Autora (2022).
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3.5 Consideracoes finais

Com base nos resultados de ISC e de expansao, o AR pode ser utilizado em camada
de sub-base de pavimentos, de acordo com DNIT (2006). Quanto as normas especificas para
uso de AR na pavimentagdo, em relagdo as caracteristicas estudadas, o residuo analisado estd
dentro das especificagdes também para uso em camadas de sub-base.

Tendo em vista os aspectos analisados, as fibras contribuem para uma melhor
resisténcia mecanica de forma geral, o que foi evidenciado pelo aumento nos valores de MR.
Esse resultado indica que a adi¢do das fibras em camadas de base pode ser uma grande aliada
na melhoria das condi¢des do pavimento. A forma de ruptura no ensaio de RTCD evidencia
uma nao segregacao total quando ha a existéncia das fibras de coco, mostrando também que
pode contribuir na redugdo da reflexdo de trincas em camadas superiores.

Os resultados obtidos nos ensaios nao sdao conclusivos, sendo necessarios mais
estudos. Também deve-se considerar a heterogeneidade dos materiais em estudo, que pode
contribuir para a ndo generalizagdao dos beneficios das fibras.

Com o intuito de finalizar a caracterizagdo mecanica, realizar ensaios de fadiga por
compressao diametral. A fadiga seria avaliada em trés niveis de tensdes: 75%, 85% e 90% de
RTCD, com base nos estudos de Nascimento ¢ Albuquerque (2018) que verificaram a vida de
fadiga em BGTC. Esses ensaios possibilitariam o uso de programas de dimensionamento de
pavimentos e posterior andlise da viabilidade financeira do material. Entretanto, devido aos
problemas técnicos no equipamento a ser utilizado, sem previsdo de conserto, e devido também
a pandemia de COVID-19, nao foi possivel realiza-los. Essas simula¢des com parametros de
fadiga definidos para os materiais em estudo sdo importantes para uma melhor avaliagdao do uso
de fibras de coco ¢ de RCD com base no atual cenario, com métodos de dimensionamento

baseados em caracteristicas mecanicas.
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4 CONCLUSOES

4.1 Principais Contribuicdes da Pesquisa

A principal contribui¢do desta pesquisa foi analisar o efeito da adi¢do de fibras de
coco no comportamento mecanico de misturas cimentadas, contendo materiais alternativos,
para aplicagdo em subcamadas de pavimentos. Os compoésitos cimentados, com e sem fibras,
foram analisados e se mostraram aptos ao uso na pavimentacdo, considerando as normas e
manuais vigentes. As misturas contendo fibras e teor de 7% de cimento, em massa,
apresentaram um melhor comportamento mecanico, considerando os resultados dos ensaios de
MR.

A inser¢do de fibras de coco alterou o comportamento mecanico das misturas,
tornando-as mais ducteis, 0 que consequentemente deverd implicar uma menor reflexdo de
trincas para o revestimento, no caso de elas serem utilizadas em camadas de base de pavimento.

Alguns aspectos, como o comportamento dos materiais a fadiga e investigacao de
possiveis impactos ambientais por meio de ensaios, ainda precisam ser investigados para
verificar a viabilidade financeira e ambiental do uso desses residuos. Com a incorporagdo dos
residuos estudados em obras rodoviarias, é possivel diminuir o impacto causado quando esses

sao descartados de forma incorreta e a extragdo de matérias-primas virgens.

4.2 Principais Limitacoes

A aplicacdo de fibras de coco em materiais cimentados apresenta lacunas a serem
preenchidas. Essas fibras sdo heterogéneas, ndo sendo possivel realizar um controle em relacao
ao comprimento, ao didmetro ou a quantidade de pd presente.

Por se tratar de um material natural, também deve ser feito um estudo a respeito de
sua deterioracdo. E preciso avaliar a evolugdo desses compdsitos ao longo do tempo por um
periodo maior, tanto para verificar os parametros de resisténcia, quanto para avaliar em que
ponto as fibras de coco comecam a se deteriorar. No geral, elas aumentam a expansao do
composito, mas sem prejudicar seu uso, permanecendo dentro dos limites estabelecidos pelas
normativas.

Algo a ser destacado ¢ a necessidade de avaliar a influéncia da adi¢dao de fibras
quanto ao dano por umidade, tendo em vista a possivel degradacdo desse residuo em ambiente

aquoso. Além disso, as fibras de coco sdo materiais organicos e ¢ importante estimar sua
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durabilidade no interior das misturas cimentadas, para que se possa estimar a vida util do
pavimento com mais precisdo. Outro aspecto que se mostrou importante para ser investigado
foi a aderéncia das fibras de coco a matriz dos compositos.

Os residuos de construcdo e demoli¢do, assim como as fibras de coco, podem ser
bastante heterogéneos. Cada lote de material requer um estudo adequado para sua utilizagdo
correta na pavimentacao, visto que ndo € possivel supervisionar rigorosamente a sua origem ¢
consequentemente a composicao desses residuos.

No ambito do RCD, faz-se necessario a aplicagdo das diretrizes da Politica Nacional
de Residuos Solidos a fim de controlar melhor a origem dos materiais e reduzir a
heterogeneidade. Na pratica, isso requer leis mais rigidas e a conscientizacdo do setor de
construgdo civil. Devido ao grande volume de material utilizado em obras de pavimentagdo, na
ocasido da utilizacdo de AR, ¢ aconselhavel também que haja o revolvimento desse material no
local de armazenamento, antes da aplicagdo na pista a fim de mitigar a questdo da
heterogeneidade dentro de uma mesma obra. No caso das fibras, por serem naturais, nao ha
como ter o controle de origem, mas recomenda-se realizar a homogeneizagdo do material
utilizado em cada lote. De um modo geral, para o caso do uso desses materiais alternativos em
grandes extensdes de obras rodoviarias, recomenda-se a mistura dos materiais em usinas.

Do ponto de vista pratico, ha dificuldade em misturar as fibras de coco na matriz
de maneira homogénea, posto que o residuo citado ¢ leve e tende a empolar. Em campo, esse
problema pode ser mais significativo, em razdo da ordem de grandeza da quantidade de
material. Uma forma de mitigar em parte o problema do empolamento, observada em
laboratorio, é a mistura da por¢do solo/solo-agregado com as fibras apds a adi¢ao do cimento.
Ressalta-se, novamente, que a utilizagdo de usina in loco seria o mais recomendado, pois ndo
se deve demorar muito tempo apds a mistura com o cimento para a aplicagdo em pista, devido
ao tempo de pega desse aglomerante.

Devido a pandemia de Covid-19, iniciada no ano de 2020, o Laboratério de
Mecanica dos Pavimentos (LMP) da Universidade Federal do Ceara (UFC) foi fechado por
alguns meses, atrasando todo o cronograma. A caréncia de alguns equipamentos e a quebra de
outros fez com que alguns ensaios previstos inicialmente ndo fossem realizados, tais como

ensaios de carater ambiental e ensaios de vida de fadiga.
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4.3. Principais Constatacgoes

4.3.1 Quantos as conclusoes do primeiro artigo

Nas misturas de solo-cimento, o uso de fibras parece ter influéncia na melhoria dos
valores de MR, uma vez que os resultados foram superiores a S00MPa aos 28 dias de cura.
Entretanto, essa influéncia parece ser limitada quando se trata da RCS e da RTCD por serem
ensaios nas quais as misturas devem ser submersas em 4agua antes do rompimento dos corpos
de prova. A ma adesdo entre as fibras e a matriz cimentada pode ter contribuido para a obtencao
dessas resisténcias (RCS e RTCD) menores na mistura com fibras.

E importante validar que o aumento da ductibilidade ¢ visivel na mistura contendo
fibras de coco em comparacdo a mistura sem fibras. Para tanto, de forma geral, os resultados
sugerem que a utilizagdo das fibras de coco em misturas cimentadas ¢ benéfica do ponto de

vista das caracteristicas mecanicas, quando em condi¢des ndo saturadas.

4.3.2 Quantos as conclusoes do segundo artigo

Em relacdo as caracteristicas estudadas, o Agregado Reciclado (AR) analisado esta
dentro das especificacdes para uso em camadas de sub-base, de acordo com as normas
especificas para seu uso na pavimentacdo. No que diz respeito as misturas, observou-se uma
queda dos valores de RCS e MR para a mistura com a matriz composta por solo e agregado
reciclado com adigdo de fibras de coco em comparagdo a mistura sem fibras.

Para a matriz de agregado reciclado, os valores de RCS se mantiveram constantes
¢ 0 MR aumentou notadamente (217,43%). Em relacdo a RTCD, o uso de fibras acarretou uma
diminui¢do dos resultados dessa propriedade nas amostras. Entretanto, vale destacar a
dificuldade em moldar corpos de prova das misturas (sem fibras) e (com fibras). Em todas as
misturas analisadas, a mudanca na forma de ruptura, quando acrescidas de fibras de coco, foi
observada visualmente.

De maneira geral, as fibras apresentaram melhora no comportamento mecanico das
misturas com o maior teor de cimento (7%) e piora nas com teor menor teor (5%), tanto que
contém apenas solo como nas que contém AR na matriz. Isso pode indicar uma possivel

dependéncia da melhora dos aspectos com o aumento do teor de cimento.



80

4.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

a)
b)

Estudo da viabilidade da aplicacdo dos compositos fibrosos em campo;
Estudo da degradacgdo das fibras, considerando sua rea¢do com o cimento e
em virtude da saturacdo do ambiente no decorrer do tempo (analise do ciclo
de vida);

Estudo sobre a viabilidade financeira da utilizacao dos residuos utilizados;
Estudo sobre a aderéncia das fibras a matriz em relacdo ao aumento do teor
de cimento;

Estudo sobre o comportamento dos materiais quanto a fadiga, bem como
simulagdes em programas de dimensionamento (por exemplo, MeDiNa),
comparando com outros materiais, a partir dos dados produzidos nesta

dissertacdo, para a avaliagdo da viabilidade financeira.
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